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RESUMEN

En el presente trabajo de suficiencia profesional se empezdé identificando los afios secos con
el indice SPI-3 del mes de marzo para identificar las sequias meteoroldgicas y
adicionalmente un andlisis de las anomalias porcentuales de precipitacion, teniendo en
consideracion estos afios secos, se trabajo con data de reanalisis NCEP/NCAR y los indices
asociados al Fenémeno ENSO con la finalidad de identificar cuéales son los factores
oceanicos-atmosféricos desencadenantes para la ocurrencia de sequias meteoroldgicas en la

region Ancash.

Desde 1975 hasta el 2022, se identifico 15 afios con sequias meteoroldgicas, valores de SPI-
3 marzo menores a -1, estos afios fueron: 1978, 1979, 1980, 1982, 1983, 1988, 1990, 1991,
1992, 1997, 2004, 2005, 2010, 2011 y 2020; las mas significativas en extension para la
region se presentaron en los afios 1980, 1990, 1992, 2004 y 2020; mientras que las mas
intensas en magnitud categorizadas como “Extremadamente seco” se presentaron en los afios
1978, 1980, 1984 y 1990. Se identifico que las sequias meteorologicas categorizadas desde
“Moderadamente secas” hasta “Extremadamente secas” se presentan con mayor frecuencia

en las estaciones de la vertiente occidental.

En niveles bajos (700 hPa) se identifico que los patrones del este se posicionan mas al norte
de su comportamiento climatico; niveles medios (500 hPa), se identifica flujos
predominantes del este que, sin embargo, no proporcionaron suficiente aporte de humedad
para la region; en niveles altos (300 hPa) se identifica que en la mayoria de afios predomina
sequedad y en 200 (hPa) la configuracion del Alta de Bolivia para la mayoria de afios se
posiciona mas al sur y oeste. En relacion al ENSO no se identificd una relacion directa a las

fases positiva, negativa o condiciones neutras.

Palabras claves: Sequias meteoroldgicas, Ancash, patrones océano-atmosférico
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ABSTRACT

In the present professional proficiency work, we began by identifying the dry years with the
SPI-3 index for the month of March to identify meteorological droughts and additionally
analysis of the percentage anomalies of precipitation, taking into consideration these dry
years, we worked with NCEP/NCAR reanalysis data and the indices associated with the
ENSO Phenomenon in order to identify the oceanic-atmospheric factors triggering the
occurrence of meteorological droughts in the Ancash region.

From 1975 to 2022, 15 years were identified with meteorological droughts, SPI-3 March
values less than -1, these years were: 1978, 1979, 1980, 1982, 1983, 1988, 1990, 1991, 1992,
1997, 2004, 2005, 2010, 2011 and 2020; the most significant in extent for the region occurred
in the years 1980, 1990, 1992, 2004 and 2020; while the most intense in magnitude
categorized as “Extremely dry” occurred in the years 1978, 1980, 1984 and 1990. It was
identified that meteorological droughts categorized from “Moderately dry” to “Extremely

dry” occur more frequently in the stations on the western slope.

At low levels (700 hPa) it was identified that the eastern patterns are positioned further north
of their climatic behavior; middle levels (500 hPa), predominant flows from the east are
identified, which, however, did not provide sufficient moisture supply for the region; at high
levels (300 hPa) it’s identified that dryness predominates in most years and at 200 (hPa) the
configuration of the Bolivian Alta for most years is positioned further west or south. In
relation to ENSO, a direct relationship to the positive or negative phases or neutral conditions

was not identified.

Keywords: Meteorological droughts, Ancash, ocean-atmospheric patterns



I. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

Una de las principales preocupaciones relativas a los efectos del cambio climético, en
particular en regiones semidridas y aridas, es la disminucién prevista de la precipitacion
promedio y la ocurrencia de sequias mas frecuentes e intensas debidas al cambio climético
(IPCC, 2013). Esta preocupacion es mayor ain en las zonas mas vulnerables, como aquellas

en las que existen condiciones de pobreza. Tal es el caso de la region en estudio en este texto.

Estimar, a partir de observaciones, si en efecto estd ocurriendo una disminucién en la
precipitacion, asi como correlacionar la precipitacion con algun indicador climatico, seria de
gran utilidad para disminuir la peligrosidad y disefiar acciones de adaptacion al cambio
climatico. Las sequias son uno de los desastres naturales que mayores dafos causan a los
seres humanos, tanto porque son motivo de mortalidad como por los graves dafios

economicos y sociales que ocasionan.

La sequia es un peligro natural de movimiento lento que puede afectar practicamente a todos
los regimenes climaticos. Es una deficiencia de precipitacion que, cuando se extiende
durante una temporada o un periodo de tiempo mas largo, resulta en la incapacidad de
satisfacer las demandas de las actividades humanas y el medio ambiente. A medida que los
paises de todo el mundo comienzan a establecer estrategias nacionales de sequia, un
componente fundamental debe ser el desarrollo de un sistema integral de monitoreo de
sequias que tenga la capacidad de proporcionar una alerta temprana del inicio de la sequia,
determinar la gravedad y extension espacial de la sequia y transmitir esa informacién a los
grupos de toma de decisiones de manera oportuna. Esta informacion se puede utilizar para

reducir o evitar los impactos de este fendmeno meteoroldgico.

La atmosfera tiene un comportamiento particular para cada region, especialmente si esta
cercana al océano. Por ejemplo, las deficiencias de lluvia en Chile estan determinadas por la

persistencia de anomalias de la circulacion anti ciclonal de latitudes medias y subtropicales



y un area de anomalias de la circulacion ciclonica en las latitudes subpolares, desde un dipolo

norte-sur de anomalias positivas y negativas de altura geopotencial en el medio.

Debido a la situacion tan delicada con respecto a la demanda de recursos hidricos y el
incremento de eventos andmalos que afectan tanto en gran parte a la poblacion agricultora,
es necesario centrar la atencion en estudiar la variabilidad de este recurso, sobre todo porque
muchas regiones del Peru sufren de déficit por sequias meteorolégicas, donde las lluvias son
uno de los factores mas importantes en lo relacionado a ganaderia, agricultura, turismo, entre
otros sectores. La creciente demanda para los diferentes usos del agua y el deterioro de la
calidad es cada vez mas critica especialmente durante periodos de estiaje (escasas 0 nulas
precipitaciones). Especialmente en la region Ancash, principalmente hacia el sector andino
(vertiente occidental y oriental) en el que sera importante evaluar el comportamiento
temporal y espacial de las sequias meteorologicas que se puedan manifestar. Los resultados

del estudio permitiran tener una buena planificacion hidrologica principalmente.

El elemento precipitacion es una de las variables climaticas mas importantes para el
desarrollo de actividad agropecuaria y otros sectores de la region Ancash por lo cual es de
vital importancia para la poblacion, en apoyo del COEN (Centro de Operaciones de
Emergencias Nacional) (COEN, 2020) se identifico que los problemas de sequias son
recurrentes y se necesita trabajar en una investigacion y/o analisis para contribuir en la toma

de decisiones.

En los ultimos 40 afios han ocurrido eventos de sequia con intensidades entre moderadas y
extremas, las ocurridas en los afios 90 y 92 tuvieron mayor impacto a nivel nacional. Las
condiciones océano-atmosféricas indican que en esos afios ocurria la fase calida de EI Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) [para afios secos] o estaba en su fase neutra (Endara et al., 2019),
sin embargo, es importante centrarnos en la regién puesto que debido a presentar desde
localidades de zona costa hasta la mas alta altitud en el sector andino y presentar esta gran
diferencia en una pequefia area, se identificd que las sequias meteoroldgicas afectan de

manera diversa.

En la zona de interés aun faltan mayores investigaciones en relacion a las sequias y ademas
la importancia de identificar los patrones océano atmosféricos que la afectan, ya sea a gran

escala o pequefa escala.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Identificar los factores oceanicos-atmosféricos desencadenantes de la ocurrencia de sequias
en la region Ancash, que permita identificar a que fenémenos (el nifio, la nifia 0 condiciones

neutras) estan mayormente asociados estos eventos.

1.2.2. Obijetivos Especificos

- Recopilar informacién acerca de los dafios ocasionado por la ocurrencia de sequias en

la region Ancash.

- ldentificar los factores oceanico-atmosféricos que condicionan la ocurrencia de las

sequias meteoroldgicas en la region Ancash.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Locales

Tal como se menciona en la parte introductoria del presente trabajo, en la region Ancash no
se identifica suficientes investigaciones en relacion a eventos de sequias. Sin embargo, para
poder obtener antecedentes locales se revisa el informe de “Caracterizacion espacio temporal
de la sequia en los departamentos altoandinos del Pert (1981 - 2018), (SENAMHI, 2019)
que identifico algunos episodios de sequia de condiciones moderadas a extremas que

afectaron el departamento, las cuales se detallan a continuacion.

En el afio 1985, el episodio de sequia moderada se inicio desde agosto a diciembre 1984
registrando caudales debajo de su normal, debido a que se presentaron lluvias irregulares;
heladas y granizo en los meses de noviembre y diciembre 1984 que contribuyeron a que de
enero a julio 1985, aun cuando se regularizaron las lluvias continud la escasez de agua, por

cuanto las precipitaciones pluviales fueron inferiores a las normales (BCRP, 1985).

En 1990, se presentaron condiciones de sequias severas que afectd, entre los impactos, el
sector agropecuario en 1990 registrd una caida de 9% respecto al afio anterior, debido
principalmente a los efectos de una sequia que se prolongo durante toda la camparia agricola,

incluso en gran parte del pais. (BCRP, 1990).

En 1992 la sequia extrema afectd entre ~ 50% a ~ 100% de su superficie al departamento.
Durante el trimestre EFM 1992 se registro la severidad més alta en el periodo 1981-2018.
Segun los reportes evidencian que los impactos de esta sequia se presentaron disminucién
de la produccion y productividad agropecuaria debido a la pérdida de la superficie cultivada,
asi como, por falta de semillas para la préxima campafia agricola. Igualmente, se generd
restricciones en el suministro de energia eléctrica y, producto de la contraccion de la
demanda interna, el PBI durante 1992 decrecio en 2.8% respecto de 1991 (BCRP, 1992).



Finalmente, en el afio 2004 las condiciones de sequia se acentuaron también en la region
Ancash que se vio afectado en general con ~50% a 75% de su superficie con sequias de

categoria severa. Esta sequia afectd la oferta agricola local.

2.1.2. Nacionales.

La interaccion de factores geogréaficos (presencia de la cordillera de los andes, la corriente
peruana y ubicarse en el cinturén de fuego del pacifico), sumado a los sistemas atmosféricos
como EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), y junto al panorama de cambio climatico mundial,
en el Perd han influido en la variacion climatica natural de la region y consigo han permitido
la aparicion de distintos fenémenos entre ellos uno de los mas importantes son las sequias
que a lo largo de la historia republicana peruana han afectado a la poblacién nacional; esto
ha traido consigo una necesidad de estudiar, reportar y categorizar las sequias, para crear
métodos de prevencion, y asi, proteger a la poblacion.

Se reportaron diversas sequias en todas las regiones del pais a lo largo del tiempo, por
ejemplo, en 1982 hubo una sequia que afectd la costa norte del Per (Tumbes, Piura,
Lambayeque), limitando la actividad agropecuaria durante el primer trimestre; en 1983 hubo
una sequia que afecto la region sur del Per(, departamentos como Arequipa, Cuzco y
Apurimac esto trajo consigo perdidas de cultivos y afecto unidades fisiograficas (Endara,
2019). Los eventos recientes, especificamente entre 2000 y 2010 se han reportado mas de
163 eventos de sequias, siendo la vertiente méas afectada y en donde mas ocurren, la del
Pacifico, durante este tiempo las sequias afectaron al Per( casi en su totalidad, teniendo
pérdidas en el sector agricola, pesquero y economico; ademas de dada la humedad y
condiciones climaticas, se propagaron muchas plagas y proliferaron enfermedades (Soto &
Laureano del Castillo, 2013)

2.1.3. Internacionales

Al igual que Peru, la ubicacién de muchos paises del Pacifico promueve la aparicion de
sequias en sus regiones, uno de ellos es México; ubicado en la parte meridional de América
del Norte y dentro del cinturdn norte de los grandes desiertos del mundo gracias a la dinamica
de la circulacion general de la atmdsfera y a particularidades que presenta la geomorfologia
del planeta; esta regién ha sufrido el azote de las sequias durante muchos siglos incluso antes
de su época republicana, al punto de que los pueblos originarios de esta parte del mundo
también lo sufrieron, se piensa que la caida de la ciudad precolombina Teotihuacan en el

siglo VIII fue producto de terremotos y hambruna provocada por las sequias; coincidiendo



con un cambio climético que convirtié las regiones agricolas del norte en un terreno desértico
e infértil (Ortega & Velasco, 2013).

El evento meteoroldgico del ENSO fase positiva, también ha afectado regiones no ubicadas
en América como el ocurrido entre 1982-1983 que afecto la zona nororiental de Chinay a
varios paises de Africa como Etiopia 0 Uganda causando graves dafios a la industria del
cereal y reduccién en la produccion de maiz, a raiz de esto también se registraron varios
incendios que afectaron Africa del Sur, paises como Filipinas, el sur de la India e incluso a
Per( (Maturana, Bello, & Manley, 2004).

2.2. SEQUIAS

Para tener una idea acertada de la definicion de una sequia tenemos que tener en cuenta la
diferencia entre la definicion estandar, relativa o conceptual y lo real u operacional; la
definicion estandar nos indica que la sequia es un fendmeno prolongado y seco; mientras la
definicion operacional nos habla del comienzo y fin de este asi como de la intensidad dada
en dicho periodo del fenémeno (Endara, 2019), esta idea se ve reforzada en la investigacion
de Marcos Valiente (2001, p.60), segun el autor: “La definicion de sequia ha sido el objeto
de numerosos estudios cientificos, ademas la diversidad de tipologias climaticas existentes
sobre el planeta hace casi imposible utilizar el mismo umbral de déficit pluviométrico en dos
lugares diferentes. En consecuencia, se establecen numerosas definiciones de sequia que
dificultan la comparacion de magnitudes entre areas geogréaficas, y se emplean herramientas
de cuantificacién de los eventos secos adaptadas a las necesidades de cada tipologia
climatica. Para esta investigacion se usé la definicion , que engloba sin ser menos precisa,
utilizada en la "Convencion Internacional de Lucha contra la desertificacion en los paises
afectados por Sequia Grave o Desertificacion en Particular en Africa" (2017), que la define
como “el fendbmeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido
considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo

desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierras”.

2.2.1. Tipos de sequias

A partir de lo dicho en la definicion de sequias, puede incluso llover en algin lugar y se
podria considerar sequias, esto dado es sefialado en los tipos de sequias; la Sociedad

Americana de Meteorologia (AMS) en 2004 ordend las sequias en 4 tipos; sequias



meteoroldgicas, hidroldgica, agricola y socioeconémica (Wilhite & Glantz, 1985 citado en
Endara, 2019).

2.2.1.1. Sequia meteoroldgica

Se define como la ausencia o escasez de lluvias o precipitacién durante un periodo
prolongado, a lo normalmente esperado en ese mismo periodo, por lo que aun lloviendo se
podria considerar que hay sequia por la diferencia tan marcada en la media de precipitaciones
de temporadas pasadas trayendo en consecuencia un desbalance hidroldgico en la zona en
cuestién, asi como trayendo efectos diversos (generalmente negativos) en dicha zona (Ortega
& Velasco, 2013). Por lo expuesto por Burton también podemaos definir y caracterizar a este
tipo de sequia “A través de siete parametros: uno independiente; es decir, la magnitud. cuatro
correspondientes al componente temporal: duracion, frecuencia, velocidad de implantacion
y espaciamiento temporal. dos referidos al componente espacial: extension y dispersion
espacial. Para cuantificar estos parametros es necesario aplicar calculos matematicos para
establecer detalladamente en qué medida ha habido deficit pluviométrico y cuéles son los
limites temporales del episodio seco. prescindiendo de las unidades de medida para cada
parametro en su definicion, existe una amplia variedad de indices para caracterizar los
eventos secos utilizando los dos parametros més relevantes: magnitud o severidad y
duracion...” (Burton et al, 1978 citado en Paredes & Millano, 2008, p.17).

Esta idea la vemos complementada con lo expuesto por los trabajos de Dracup et al. (1980)
y Martin Vide (1998) (Citados en (Valiente, 2001)), donde nos comentan més a fondo los

métodos de cuantificacion de caracterizacion de las sequias:

La magnitud es el déficit medio de caudal o precipitacion durante el periodo en que se
desarrolla el fendmeno; midiéndose como la anomalia o la diferencia de precipitacion;
pudiendo delimitarse la severidad de una sequia, definida como el déficit acumulado de

caudal para el periodo seco.

- Laduracién es el tiempo (dias, meses o0 afios) consecutivo durante el cual la
precipitacion o caudal es inferior a la media de ese mismo periodo definido; se define a

la magnitud (A) como severidad (B) entre duracion (C); siendo representado: A=B/C

- La frecuencia es el nimero de casos ocurridos durante un tiempo determinado, se
puede medir a través de la probabilidad empirica de que el caudal sea inferior a la
media o el intervalo medio de tiempo en el que pueda ocurrir una sequia de

determinada magnitud.



- Lavelocidad de implantacion es el tiempo transcurrido entre cuando inicia el déficit de

precipitacion y cuando llega a su valor maximo.

- El espaciamiento temporal es el tiempo transcurrido entre diversos periodos secos, y
nos permite una medida de la regularidad del fendmeno. Mediante este se obtiene una

primera aproximacion a la previsibilidad de la sequia.

- Laextension es la superficie total en donde se desarrolla el fenémeno.

La dispersion espacial es la medida del grado de difusion de la anomalia de caudal.

2.2.1.2.Sequia Hidroldgica

Se define en funcion a la intensidad del caudal de los rios o directamente masas de agua que
abastecen una ciudad, asi podemos definir como sequia hidroldgica a una epoca del afio en
donde haya una escasez de abastecimiento de agua para los pobladores, a comparacion de
otros periodos, por ejemplo en Espafia las aguas fluviales comprenden un abastecimiento del
recurso a los dos tercios de la poblacion urbana asi como la produccion hidroeléctrica
comprende entre el 15 y 20% de la energia producida totalmente en el pais, asi vemos que
una sequia no solo repercute directamente con la falta del agua para el uso doméstico o
alimenticio, sino también tiene un impacto severo en la produccién energético, obteniendo
una relacion indirecta en la que se podria sefialar que en una situacién en la que la energia
eléctrica escasea es por estar en una temporada de sequia (Llamas, 1997). En términos mas
simples una sequia hidrologica se da por la disminucién de las masas de agua subterraneas
y superficiales que abastecen un lugar durante un periodo de tiempo dado, respecto a los
valores medios anteriormente registrados, y tiene como consecuencia no llenar las
expectativas ni la demanda de este recurso y lo que trae con el (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demografico, 2018).

2.2.1.3.Sequia Agricola

La importancia del agua para el desarrollo humano no tiene discusion, y en consecuencia de
la falta de esta, muchos de los sectores econémicos y de desarrollo humano se ven afectadas;
entre ellas la primera afectada y una de las mas importantes es el sector agricola; asi, se habla
de una sequia agricola cuando la cantidad de humedad del suelo no permite el 6ptimo
desarrollo de un cultivo en cualquier fase de su desarrollo; estas caracteristicas dificultan
saber cuando hay una sequia agricola, dado que un sector cualquiera del planeta e incluso en

sectores dedicados al monocultivo siempre creceran diferentes tipos de cultivos y estos



tienen condiciones de desarrollo diferentes, entre ellos cuanta humedad en la tierra es
suficiente para su crecimiento; esto imposibilita crear un umbral de sequia valido (Valiente,
2001). A rasgos generales se puede hablar de una sequia agricola cuando hay una reduccién
0 mengua de cosechas (Olcina, 2001)

2.2.1.4. Sequia Socioeconomica

Se dice que ocurre una sequia socioecondmica cuando la poca disponibilidad de agua
produce un dafio en el aspecto econdmico de una regién, asi como merma los ingresos y
perdidas en los distintos sectores econdmicos (Coronel, 2013). Beiner (2020) define a la
sequia socioecondmica al fendmeno en donde las actividades econémicas se ven afectadas

por la poca disponibilidad de agua, siendo los sectores mas afectados el turismo y agricola.

Las condiciones meteoroldgicas e incluso geograficas influyen en la aparicion de estos tipos
de sequias, por ejemplo, la sequia meteoroldgica se caracteriza por que da inicio a los demas
tipos de sequias, aunque en un principio se piensa que esta sequia es producto a la
arbitrariedad natural del clima; generalmente se reconoce que la sequia meteorologica se da
en condiciones de interacciones entre factores naturales (fenomeno de “El Nifio”, de “La
Nina”, alteraciones en el clima, etc.) y acciones humanas que podrian alterar el clima (quema
de residuos, contaminacion, deforestacion, etc.) (Ortega & Velasco, 2013); a pesar de que
en las sequias meteorologicas se puede hablar de una interaccion entre causas naturales y
variaciones del clima con diversas actividades humanas que afectan a esta; no se compara
con la dependencia de las sequias agricolas, hidrolégicas y socioecondémicas con la actividad
humana, ya que se habla de estos como consecuencia de la falta de abastecimiento para las
actividades humanas y porque estas Gltimas dependen del recurso en cuestion, habiendo
sequia de estos tipos cuando el abastecimiento o los resultantes de las precipitaciones no
cumplen las expectativas normales de una actividad especifica de alguna comunidad; asi
pues las sequias agricolas se dan en condiciones en donde las caracteristicas del suelo
(relieve, composicion, presencia de otros cultivos y plantas) sumadas a los requerimientos
del cultivo en cuestion (la cantidad de agua que necesita para desarrollarse) no permiten una
correcta absorcion de agua de parte del cultivo, causado por la poca humedad presente en la
tierra (wos, 2006); este tipo de sequia esta ligado a la meteoroldgica ocurriendo en un breve
tiempo después de ocurrida esta y que varia dependiendo de la capacidad de absorcion del
suelo, aunque en zonas de irrigacion de cultivos, esta estdin mas ligadas a la sequia
hidroldgica, esta Gltima a diferencia de la agricola puede incluso no producirse cuando hay

una sequia meteoroldgica, ya que los abastecimientos y depdsitos de agua no dependen
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inmediatamente de la cantidad de precipitaciones (IFRC, 2008), por ejemplo en EE.UU en
zonas propensas a las sequias meteorologicas, estas no sufren de sequias hidroldgicas, ya
que capas de nieve formadas durante el invierno abastecen rios y canales, dando agua a la
poblacion durante el verano (wos, 2006). Segiin Marcos Valiente (2001, p.63) “La pujante
presion antropica sobre el recurso agua hace que cada vez sea mayor la incidencia de la
sequia socioecondmica, con pérdidas econdmicas crecientes, incluso en el caso de una sequia
meteoroldgica leve. En términos generales, la sequia socioecondmica esta directamente
asociado a la agricola, pero en sectores menos desarrollados, donde este sector tiene un
mayor peso en la economia, y su incidencia es mas directa e inmediata que en regiones
desarrolladas, la sequia agricola constituye en si misma el inicio de la sequia

socioecondémica”.

2.2.2. Indicadores e indices de sequias

Son variables o parametros utilizados para describir las condiciones de las sequias. La
precipitacion, la temperatura, los caudales fluviales, los niveles de las aguas subterraneas y

de los embalses, la humedad del suelo y el manto de nieve (OMM, 2016).

Estos usados para tener idea y que permita a tomadores de decision, planificadores,
agricultores, medios y a la poblacion en general una sintesis de los eventos de sequias
meteoroldgicas, es decir, conocer el comportamiento de las deficiencias de lluvias que han

ocurrido y/o que vienen ocurriendo, algunos indices e indicadores que encontramos son:

2.2.2.1. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

Desarrollado por los cientificos estadounidenses Mckee, Doesken y Kleist en 1993, el SPI
(indice estandarizado de precipitacion) es el mas flexible, practico y comdnmente usado, ya
que el Unico parametro requerido es la precipitacion, se basa en la probabilidad de
precipitacion para cualquier escala temporal, efectivo para el analisis de los periodos
humedos y secos, teniendo para ello generalmente un registro mensual de la precipitacion
observada y registrada, siendo preferente el requerimiento de valores de precipitacion
mensual en un intervalo de 50 a 60 afios, mas la eficacia de este indice permite tener como
minimo registros de entre 20 y 30 afios, incluso llenando algunos valores mensuales faltantes
con la ayuda de la estadistica y probabilidad; otra ventaja de este indice aparte de su facilidad
de calculo, es que permite la deteccidn temprana de la sequia, pudiendo predecir una sequia
agricola (que es la mas inmediata a aparecer cuando hay una sequia meteoroldgica) y una

sequia hidrologica (que es de las mas tardadas en presentarse); dada esta caracteristica este
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indice se calcul6 inicialmente para escalas de 3, 6, 12, 24 y 48 meses. Como se menciond
anteriormente el calculo del SPI est4 basado en el registro de precipitaciones a largo plazo,
este registro es ajustado a una distribucién de probabilidades y se transforma en una
distribucion normal, de modo que el SPI medio para la localidad y el periodo deseado sea
cero, creando una escala de valores, mostrada en la Tabla 1:

Tabla 1. Valores del indice Normalizado de Precipitacion (OMM, 1997)

Intensidad del indices de Categoria del indice de

sequia SPI sequia SPI

1,0 a 1,49 Moderadamente himedo
-0.99 a 0,99 Normal
-1,0a -1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco

FUENTE: Adaptado de Standardized Precipitation Index. User Guide. Por
Worl Meteorological Organization, 2012.

Asi vemos como los valores positivos indican una mayor precipitacion a la media mientras
los negativos una menor precipitacion, el SPI al igual que otros indices de sequias tiene
desventajas, como basarse Unicamente en la precipitacién y no concebir ninguna relacién
evapotranspiracion y la evapotranspiracion potencial (ET/PET), el SPI se aplica mediante
programas de computacién y donde las ecuaciones son en funcion a la precipitacion
promedio. (OMM, 2012).

2.2.2.2. Anomalias de Precipitacion (%)

Es la anomalia pluviométrica de cada mes que puede ser calculada de dos formas: a) como
la diferencia, expresada en milimetros, con respecto a la media (normal), obtenida para el
periodo de referencia (Ej. 1981-2010); b) como la diferencia, expresada en porcentaje, con
respecto a la media (normal) obtenida para el periodo de referencia (Ej. 1981-2010) (OMM,
2017a).



Tabla 2. Valores de Anomalia Porcentual
de Precipitacion

Anomalia (%)
@ 300
! 400 — 800
@ 200-400
@ 100-200
! 60 — 100
O 30-60
O 15-30
(O -15-15
(O -30--15
O -60--30
@ -100--60

FUENTE: De Boletin de Monitoreo de Condiciones
Secas y Himedas. SENAMHI — Per, 2022.

En la Tabla 2, las coloraciones verdes a azules indican condiciones himedas
(excesos/superavits de lluvias), coloracion blanca dentro de lo normal y coloraciones

amarillas a marrones condiciones secas (deficiencias/déficits de lluvias) - SENAMHI.
2.3. PATRONES OCEANO-ATMOSFERICOS

Un patron climatico es cualquier caracteristica recurrente del clima, desde periodos de
recurrencia intra-anual hasta cientos de afios. Por ejemplo, algunas de estas manifestaciones
son los ciclos estacionales, las estaciones, el fenomeno de “El Nifio” y también se tiene
algunas que son de forma completamente irregular como los periodos frios asociados a
erupciones volcanicas. Para la climatologia, un patron climatico resulta complicada de
estudiar y su prediccion como tal, hay patrones climaticos constantes y puede también quizas
ser una de las mejores formas de comprender su gran variabilidad temporal y espacial en
nuestro planeta. (AEMET 2015).

2.3.1. La Atmoésfera

La atmdsfera terrestre es la masa gaseosa que gravita sobre nuestro planeta y sin ella la vida

seria imposible; nos proporciona el oxigeno necesario para la funcion respiratoria de todos
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los seres y el didxido de carbono para el desarrollo de la vegetacién que da origen a los
alimentos; ademas, contiene el vapor de agua preciso para los procesos de condensacion que
se traducen en lluvias imprescindibles para la agricultura a través del complejo proceso del

ciclo del agua (Ledesma 2011).

La atmosfera es una capa de gases —principalmente nitrégeno (N) y oxigeno (O)— que
envuelve la Tierra. Comparada con el diametro de la Tierra de 12 753 km, la atmdsfera es
muy delgada. Sin embargo, esta fina capa nos provee el aire que respiramos, nos protege de
los rayos dafiinos del Sol, y almacena la energia térmica que hace habitable el planeta.
(Meted — The COMET Program, 2017)

De acuerdo con Wallace (2006), la atmdsfera esta estratificada en cuatro capas llamadas
troposfera, estratosfera, mesosfera y termdsfera, pero es en la primera de ella es en donde
ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos. Los procesos que ocurren en la atmosfera
pueden ser clasificados espacial y temporalmente (Figura 1), si fuera que un fendmeno
ocurre en el lapso de minutos en pocos metros, se dice que es un proceso de microescala y
si el fendmeno ocurre en varios miles de kildmetros en el lapso de mas de una semana hasta

inclusive afos, se trata de un proceso de macroescala.

10"
Variacion climatica ———3» A\Ca
el
e
s ENOS ———p
10 Afos
Ciclos estacionales ———Jj»
Méshs Intraestacional (OMJ) ———p
106 Ondas planetarias ——3jp
@ Semanas Ciclo i >
-3 iclones tropicales 3. é? ,\@9
S Frentes, lineas R
> Dias de turbonada ———p L
& «——— Conglomerados
4 2 de nubes
10 ‘oe"o
Horas o«
«4——— Tormentas
4 Tornados
102 «4——— Térmicas
Minutos é‘\e
o «— Turbulencia
W
100 0 1 2 3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Metros

Figura 1. Escalas espaciales y temporales de los procesos dindmicos de la
atmosfera.
FUENTE: Adaptado de Meted- The COMET Program (2016)
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A partir de esto, en el presente estudio se estudiaran las sequias meteoroldgicas dentro de la
primera capa mencionada conocida como tropésfera (desde la superficie hasta los 17 km

aproximadamente) y a macroescala.

2.3.1.1.Agua en la atmdsfera

Humedad relativa (HR): Es la relacion (expresada en porcentaje) de la actual relacion de
mezcla (w) del aire entre la relacion de mezcla de saturacién (wg) con respecto a una

superficie plana a una misma temperatura y presion. (Wallace & Hobbs, 2006)

w
HR = — %100
WS

2.3.2. Principales sistemas sindpticos que influyen en Sudamérica

En Sudamérica se observa el desarrollo de sistemas sinopticos que tienen un comportamiento
climatico y pueden desarrollarse durante todo el afio o en determinadas estaciones. (SOUTH
AMERICA - South of the Amazon River, 1992)

Sin embargo, en el presente trabajo solo se mencionara las mas significativas para la region
Ancash, pues queremos conocer cuéles son las mas influyentes y como varia su

comportamiento en afios secos a comparacion de su climatologia general.

2.3.2.1.Patrones de flujos en niveles bajos, medios y altos

Las Figuras 2-4 muestran el flujo aerodindmico de América del Sur para enero a 700 mb,
500 mb, y 200 mb. Los niveles de 700 mb y 500 mb se derivan de la Red de conjunto de
datos de andlisis de superficie (SADS). (SOUTH AMERICA - South of the Amazon River,
1992). El nivel 200 mb es de Sadler (1975). Ello con la finalidad de enfocar el analisis en

los meses de mayor acumulado de precipitaciones para el sector andino.
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Figura 2. Patrones de flujo promedio en enero, nivel 700 mb. El 4rea sombreada muestra un
terreno de méas de 10.000 pies (3.050 metros).

FUENTE: Adaptado de SOUTH AMERICA South of the Amazon River - A climatological
study (p 2-17), por M. Gilford, 1st Lt. M. Vojtesak, MSgt. G. Myles, TSgt R. Bonam, Capt D.
Martens, 1992, USAF Environmental Technical Applications Center (USAFETAC), Scott
AFB IL.
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Figura 3. Patrones de flujo promedio en enero, nivel 500 mb. El area sombreada muestra un
terreno de més de 18.000 pies (5.490 metros).

FUENTE: Adaptado de SOUTH AMERICA South of the Amazon River - A climatological study
(p 2-17), por M. Gilford, 1st Lt. M. Vojtesak, MSgt. G. Myles, TSgt R. Bonam, Capt D. Martens,
1992, USAF Environmental Technical Applications Center (USAFETAC), Scott AFB IL.



Figura 4. Patrones de flujo promedio en enero, nivel 200 mb.

FUENTE: Adaptado de SOUTH AMERICA South of the Amazon River - A
climatological study (p 2-18), por M. Gilford, 1st Lt. M. Vojtesak, MSgt. G. Myles, TSgt
R. Bonam, Capt D. Martens, 1992, USAF Environmental Technical Applications Center
(USAFETAC), Scott AFB IL.

2.3.2.2.Alta de Bolivia (AB)

Nivel Superior. La Alta de Bolivia se genera a través de una combinacion de calentamiento
sobre la Cordillera de los Andes/Altiplano boliviano y el calor latente de condensacion
liberado por una intensa conveccion sobre la cuenca occidental del Amazonas. Se forma en
diciembre y sigue siendo una caracteristica importante hasta marzo. Normalmente pierde su
apoyo a principios de abril cuando la ZCIT regresa hacia el norte. Las lineas de corriente
identifican el centro de 200 mb aproximadamente a 13° S, 68° W (ver Figura 5). Notese que
las altas pendientes se encuentran al norte de la superficie del Altiplano. Los vientos son
generalmente ligeros (5-10 nudos a 200 mb) en el centro, aumentando hasta alrededor de 30
nudos en la periferia. Las velocidades del viento son mayores al sur del maximo debido a la

presencia del Chorro Subtropical. La Alta de Bolivia y el Jet subtropical proporcionan una
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buena ventilacién para el desarrollo de tormentas. (SOUTH AMERICA - South of the
Amazon River, 1992).

2.3.2.3.Vaguada del Noreste de Brasil (VNB)

Nivel superior. Sistema de nucleo frio en alta troposfera sobre una vaguada, extendiéndose
desde el sur del Atlantico al noreste de Brasil, que esta al este de la AB. El flujo entre la AB
y la VNB contribuye a la precipitacion en los tropicos al traer perturbaciones de nivel
superior y de niveles bajos hacia el &rea. Dicho sistema se presenta en verano, con maxima
amplitud entre noviembre-marzo. En la figura 5, se observa el esquema VNB acompafiada
de la AB.

Figura 5. Alta de Bolivia, jet subtropical y vaguada del norte de Brasil 200 mb.

FUENTE: Adaptado de SOUTH AMERICA South of the Amazon River - A climatological study (p 2-
30 y 2-31), por M. Gilford, 1st Lt. M. Vojtesak, MSgt. G. Myles, TSgt R. Bonam, Capt D. Martens,
1992, USAF Environmental Technical Applications Center (USAFETAC), Scott AFB IL.

2.3.3. Circulacién General de la Atmosfera

Uno de los primeros trabajos en la comprension de la circulacion de la atmosfera fue
documentado por el astronomo Edmund Halley en 1686, quien interpret6 la tendencia del
aire a converger desde zonas frias hacia las mas calidas (Figura 6a). Posteriormente, el fisico
britdnico George Hadley (1735) explicé con mayor detalle que la energia que mueve la
atmosfera tiene origen en la radiacion solar y que los flujos de aire se dirigen desde las altas

a las bajas presiones o desde los polos hacia el ecuador generando cinturones de viento en
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cada hemisferio; sin embargo, estas suposiciones no contemplaron el movimiento de

rotacion de la Tierra, el efecto de Coriolis, topografia, entre otros (Figura 6b).

En 1835, el cientifico francés Gaspard Gustave Coriolis propuso la teoria de la desviacion
en la trayectoria de un cuerpo, lo que hizo que la comunidad cientifica comprenda
andlogamente a su investigacion, que la trayectoria del viento tiene una desviacion hacia la
izquierda en el hemisferio sur y hacia la derecha en el hemisferio norte (Figura 6¢). Sumado
a estos conocimientos, se incorporaron los estudios de William Ferrel que acopl6 conceptos
como el rozamiento de la capa planetaria, cantidad de movimiento y momento cinético,
postulando la existencia de una franja de vientos del oeste ubicado en latitudes medias que
compensa las fuerzas de vientos del sureste y noreste en el hemisferio sur y norte

respectivamente como puede ser apreciada en la Figura 6d (Ledesma 2011).

Ahora, se conoce que los flujos de viento a nivel de macroescala crean patrones ondulantes
de areas de alta y baja presion induciendo las dorsales y vaguadas respectivamente. Esto ha
permitido que se puedan conocer los mecanismos de convergencia y divergencia que estan
asociados a centros de baja y alta presion respectivamente, al ocurrir esto, se generan
movimientos verticales en la atmdsfera que conducen a un cambio adiabatico de la
temperatura, de modo que la posicion de los centros de alta y de baja presion nos informa
acerca de la nubosidad y precipitacion que ocurre en un lugar. Por otro lado, vientos alisios
comprendidos entre los tropicos de Cancer y Capricornio (a 23,5° al norte y sur
respectivamente), conforman la rama inferior de las células de Hadley y juegan un papel
significativo en determinar las condiciones meteoroldgicas y las interacciones con el océano.
Los vientos alisios se caracterizan por ser persistentes y constantes que suelen alcanzar
velocidades medias de 4 a 7 m/s; sin embargo, este flujo es afectado por oscilaciones

interanuales como El Nifio Oscilacion del Sur.
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Figura 6. Representacién de la circulaciéon de la atmdsfera. a) Distribucidon de calor respuesta al
calentamiento de los tropicos hacia los polos. b) Circulacién en forma de celda ecuador-polo. c)
Integracion de la Fuerza Coriolis que imparte una componente del flujo hacia la izquierda en el
hemisferio sur y derecha en el hemisferio norte. d) Sistema conocido actualmente, flujos meridionales
a través de las células de Ferrel y Hadley.
FUENTE: Adaptado de Wallace (2006).

Producto del cinturon de bajas presiones en la zona tropical, se genera una banda nubosa
conocida como Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que varia segun la
estacionalidad, aproximandose hacia el hemisferio sur durante el verano y alejandose en el
hemisferio norte. Asimismo, existen sistemas ubicados entre el tropico y las latitudes medias
conocidos como la Zonas de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS) y del Atlantico Sur
(ZCAYS), las cuales estan asociadas a los maximos de precipitacion anual. Estas zonas de
convergencia son los “corredores” que permiten el movimiento de los ciclones tropicales y
subtropicales hacia los polos y su posicion cambia con los gradientes de TSM vy la

variabilidad de los anticiclones subtropicales. (Shulca, 2020)

Adicionalmente, dentro de los patrones atmosféricos reconocidos esta la presencia de los Jet
Stream (JS) o corrientes en chorro, los cuales son corredores de viento muy intensos cerca

de la tropopausa. El efecto de este patrén zonal es mas intenso en el hemisferio sur por el
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efecto del tamafio reducido de las masas continentales y pueden alcanzar velocidades muy
superiores a los 25m/s. Por ultimo, existen otros patrones de gran escala encargados de
distribuir la energia por toda la Tierra y tienen influencia en el clima, dos de los responsables
son la circulacion de Walker y Hadley (Wallace 2006).

2.3.3.1.Circulacién de Walker

Por la década de 1920, el meteorologo Sir Gilbert Walker fue el primero en describir la gran
célula de circulacion sobre el Pacifico que distribuye el flujo de vientos zonal desde el este
hacia el oeste denominada como “Circulacion de Walker”. Estas células de circulacién zonal
deben su existencia a fuertes gradientes en la TSM con orientacion este a oeste y a la
estructura térmica subyacente de los océanos Pacifico y Atlantico, asi como al calentamiento

de las regiones continentales tropicales.

El mecanismo basado en este contraste térmico, hace que el aire se eleve en el Pacifico
ecuatorial occidental donde se pronuncia la actividad convectiva y hace que descienda en el
Pacifico oriental siendo reforzado en niveles bajos troposféricos por los vientos alisios
(Figura 7).

' &-
indico — “':‘ i Pacifico
- = I’
| | | | |
90°0 0 90°E 180 90°0

Figura 7. Representacién esquematica de la Circulacién Global de Walker entre diciembre y febrero con
base en calculos de vientos divergentes en la tropdsfera superior e inferior.
FUENTE: Adaptado de Meted — The COMET Program (2016)

En las zonas continentales maritimas, donde la combinacion de intenso forzamiento solar,
abundante evaporacion de las aguas calidas de los océanos y circulaciones de brisa producen
conveccion a diario hacen que sobre esta region se produzcan las zonas de tormentas y
lluvias mas intensas. Asimismo, el calor latente liberado por estos enormes sistemas de
tormentas intensifica el movimiento ascendente y un flujo superficial entrante del este y del

oeste, lo cual estimula la formacion de una intensa célula de circulacion junto al ecuador. Al
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mismo tiempo se produce un correspondiente movimiento descendente sobre las aguas del
Pacifico oriental que aparte de ser fria, el agua del océano profundo también es rica en
nutrientes inorganicos; por lo tanto, el afloramiento en el este enriquece las aguas
superficiales manteniendo la cadena alimenticia y la pesca de produccion en la costa
sudamericana (Marshall 2008, UCAR 2011).

2.3.3.2.Circulacion de Hadley

Luego de que George Hadley (1735) postul6 la existencia del modelo de transporte de calor
desde el trépico hacia los polos, muchos autores fueron adaptando conceptos mas complejos
basadas en este principio, y en la actualidad se sabe que la célula de Hadley es
extremadamente importante en la transferencia de calor dentro de los tropicos y su relacion
con los vientos alisios (UCAR 2011).

Estas llamadas células Hadley se caracterizan por tener un flujo de viento hacia el ecuador
y poseer un movimiento ascendente, tener un flujo de retorno hacia el polo en la troposfera
superior tropical y por ultimo generar un movimiento de hundimiento en el subtropicos.
Como se puede observar en la Figura 8, los vientos alisios y el cinturdn extratropical estan
separados por un cinturon subtropical de alta presion centrado en la latitud de 30° norte y
sur, sobre el cual se ubican las corrientes de chorro en el nivel de la tropopausa (12 km; 250
hPa). En las zonas donde los vientos de superficie convergen, es un indicativo de un
movimiento ascendente en altura, este proceso de levantamiento de aire conduce a la
condensacion del vapor de agua y, en ultima instancia a la ocurrencia de precipitacion
(Wallace 2006).
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Figura 8. Circulacion de Hadley,
FUENTE: Adaptado de Thomsom Higher Education (2007)

2.3.4. El Océano

Los océanos son la principal fuente de agua en el planeta, cubren el 72 por ciento del area
de la superficie de la Tierra'y cumple un rol fundamental en la regulacion del clima debido
principalmente a su alta capacidad calorifica la cual es mil veces mas que el de la atmdsfera
(Wallace 2006 y Marshall 2008).

Esta propiedad oceanica es sustancial para las regiones ubicadas al lado sur del globo, donde
el porcentaje de masa oceanica es mayor a la continental. No obstante, el océano no solo es
capaz de actuar como regulador térmico de zonas aledafas, sino de lugares remotos mediante

su interaccion con la atmaosfera.

La influencia del océano en cambios en los regimenes de lluvia ha sido motivo de estudio
de autores como Weng et al. (2009) quien demostrd que las anomalias de la temperatura
superficial del mar en el Pacifico central tropical generan multiples “boomerangs” en el
mundo siendo uno de ellas las teleconexiones provocadas por el intenso calentamiento del
mar; y a nivel regional, en Sudamérica proporciong valiosa informacion sobre las diferencias
de los patrones de circulacion durante EI Nifio Canénico y Modoki. Asimismo, Vera et al.
(2003) encontré diferencias a las respuestas de las fases frias y calidas de ENSO en el
hemisferio sur, reafirmando la posicién de que la variabilidad de las lluvias en Sudamérica

responde a cambios en las temperaturas del mar. Por otro lado, investigaciones como las de
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Silva et al. (2008) dieron a conocer la influencia de cambios en las temperaturas del mar en
el Atlantico norte durante el periodo de verano austral en los Andes centrales del Perd,
aunque los coeficientes de correlacion encontrados no superaron los valores de 0.5.

2.3.4.1.Circulacién oceénica

El océano es un fluido dominado por las leyes de la dinamica, es erréneo pensar que €s un
sistema estatico pues presenta oscilaciones y movimientos conocidos como corrientes
oceanicas que son producidos por la rotacion de la Tierra, la fuerza de Coriolis y la energia
solar. La circulacion oceénica tiene como principal fuente energia la que proviene del Sol y
es impulsada por el viento (desde la superficie hasta los primeros cien metros) asi como la
circulacion termohalina (Knauss 2016, Wallace 2006, Voituriez 2003).

El viento, como se muestra en la Figura 9, contribuye a impulsar los giros oceanicos
asociados a los sistemas de presion. De ahi que se generan dos tipos de corrientes, mostradas:
las corrientes frias que se originan en los polos (dibujadas en azul) y las corrientes calidas
que provienen del ecuador (dibujadas en rojo), siendo este sistema un importante mecanismo
de transporte de energia en el globo.
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Figura 9. Circulaciones oceénicas globales superficiales y giros subtropicales: en colores rojos se muestran
las corrientes célidas y en azules las corrientes frias.
FUENTE: Adapatado de Meted - The COMET Program (2016)

Es importante identificar que las circulaciones oceanicas también son impulsadas por
diferencias entre la temperatura y salinidad del agua de mar, denominada como circulacion
termohalina. Esto se debe porque el agua fria es méas densa que el agua célida y el agua
salada es mas densa que el agua dulce, de modo que las aguas mas frias o saladas tienden a

hundirse en comparacién con aguas mas calidas 0 menos saladas.
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En lado occidental de Sudamérica, existe una corriente oceénica fria conocida como la
corriente de Humboldt o la corriente peruana caracterizada por causar un intenso
afloramiento a lo largo de la costa, ejerciendo influencia sobre el clima en las costas de Chile,

Per(, Ecuador y Colombia.

2.3.4.2. Temperatura superficial del mar

Debido a la alta inercia del mar y a que la dinamica oceénica es mucho més lenta que la
atmosférica, la temperatura superficial del mar (TSM) es una de las variables mas utilizadas
en la investigacion de la interaccién atmdsfera-océano y es el principal indicador de dicha

interaccion entre estos dos sistemas (Rodwell et al. 1999).

Muchos estudios se han realizado durante décadas con el fin de demostrar su utilidad en la
prediccion mensual y estacional del clima, especialmente asociada a la precipitacion
(Barnston 1994); sin embargo, las mayores debilidades en el uso de esta herramienta son el

escaso registro instrumental y la pobre cobertura espacial de las observaciones oceanicas.

En latitudes medias a altas, el forzamiento del océano por los sistemas climaticos, ciclones
y anticiclones, inducen cambios 0 anomalias de la TSM en periodos de larga duracién lo que
hace que no tengan un ciclo estacional regular. Sin embargo, sobre latitudes tropicales, los
cambios en la TSM, temperatura del aire tropical y vientos estan mas relacionados entre si,
lo que refleja la sensibilidad de la atmosfera tropical a la conveccion (humeda) activada
desde la superficie. Esta sensibilidad de la atmdsfera a la TSM tropical puede llevar a una
variabilidad "activa™: interacciones acopladas entre la atmosfera y el océano en las cuales

los cambios en un sistema refuerzan mutuamente los cambios en el otro (Marshall 2008).

En el Perl, Lagos et al. (2008) analizo la relacion entre las precipitaciones con indices
climaticos globales de la TSM a través de correlaciones lineales en las regiones Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 4 en el Pacifico ecuatorial, concluyendo que la TSM vy las

precipitaciones en el Per( presentan alta variabilidad temporal y espacial.

2.3.5. Interaccion océano-atmoésfera953935104

Como se comentd anteriormente, la principal fuente de energia que llega a la Tierra procede
del Sol y gracias a ella tienen origen las circulaciones oceanicas y atmosféricas. Entre ambas
existe una fuerte relacion que es bien representada con el ciclo hidrolégico que comienza
con la transferencia de energia desde la atmésfera a la capa superficial de mezcla del océano

y que a su vez la energia del océano vuelve a la atmosfera afectando a la circulacion
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atmosférica, al tiempo y al clima. De esta forma, se asegura una continua transmision de
energia que esté representada por procesos de transferencia vertical de calor que ocurre por
conduccion, transferencia vertical de humedad que ocurre por evaporacién/transpiracion o
por condensacion y transferencia vertical de momento ocurre por procesos viscosos (UCAR
2011). Como se muestra en la Figura 10, los procesos que ocurren cuando el mar y el aire se

encuentran en contacto aumentan la complejidad de la comprension del sistema climatico.

Procesos de la zona de contacto aire-mar
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Figura 10. Representacion conceptual de los procesos en la zona de contacto aire-mar
FUENTE: Adaptado de Meted — The COMET Program (2016)

En el proceso de evaporacion, el enfriamiento y la salinizacién contribuyen al transporte de
humedad desde el océano hasta la atmdsfera, a la vez que la lluvia reduce la salinidad de la
superficie del océano y los vientos de superficie generan olas. Los procesos de mezcla
turbulenta y de arrastre de aguas frias que ocurren en la capa superior del océano estan
acoplados a los procesos atmosféricos. El enfriamiento del agua y el aumento de la salinidad
debido a la evaporacion de las moléculas de agua inducen la conveccidn sobre el océano. La
termoclina separa las aguas mas profundas de las de la capa superior bien mezclada, donde
la temperatura es casi constante con la profundidad. Las variaciones en la profundidad de
estas dos capas en el Pacifico ecuatorial son un aspecto fundamental del desarrollo de las

condiciones relacionadas con El Nifio y La Nifia.

En los dltimos afios se han incrementado los esfuerzos por la comprension de la relacién
entre la atmosfera y los océanos, producto de ello se han desarrollado nuevos instrumentos
de observacién como los satélites meteoroldgicos, boyas de medicion ARGO, modelos

numéricos acoplados, entre otros.

26



2.3.5.1. El Nifio Oscilacion del Sur - ENSO

Los fendmenos del nifio y la nifia son las 2 fases extremas (ver figura 11) que constituyen el
fendmeno océano atmosférico conocido como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), ambas
fases son las que producen anomalias hidroldgicas en el tropico sur, siendo EI Nifio el que
se caracteriza por la inusual temperatura calida sobre el océano pacifico ecuatorial, mientras
que La Nifia por la presencia de perdurables y frias temperaturas; también las anomalias
negativas del SOI (indice de Oscilacion Sur) estan ligadas a los eventos calidos sobre el
océano Pacifico (EI Nifio) mientras las positivas con los eventos frios (La Nifia), ambos
alcanzando niveles significativos; en conjunto el ENSO produce alteraciones en la
circulacién atmosférica global y no solo en América del Sur; trayendo consigo problemas
socioeconémicos e hidrologicos como sequias en Africa y Australia o inundaciones en el
suroeste de América del Sur (Poveda & Mesa, 1996); el fendmeno de “La Nifia” trae
problemas diversos especialmente en la region sudamericana, por ejemplo en Colombia trae
creciente subitas y deslizamientos (en las zonas de gran pendiente de los cerros orientales) e
inundaciones en las partes bajas por ejemplo en las zonas riberefias de Bogotd y San
Cristobal (Pabén & Torres, 2007).

En Per( el fendbmeno de La Nifia afecta la pesca y a las especies marinas, segun el
CENEPRED (2013): “En condiciones normales la especie Engraulisringens “anchoveta” se
distribuye cerca a costa asociada a aguas costeras frias (ACF), principalmente dentro de las
60 millas nauticas (mn). Sin embargo, durante un evento la nifia de magnitud fuerte, con el
desplazamiento de sur a norte las corrientes y la extension de las ACF, se registra el
desplazamiento de los recursos, en el caso de la anchoveta presenta una mayor cobertura
longitudinal, pudiendo llegar hasta las 200 mn (Niquen y Bouchon 1991) mientras que los
recursos pelagicos de mayor tamafo se limitan a la zona ocednica... el desembarque mensual
de Dosidicus gigas “pota” presenta una tendencia creciente, sin embargo, se aprecia que
condiciones frias como los eventos la nifia 2007 y 2010 disminuyeron sus volimenes de
pesca... la especie Octopusmimus “pulpo” presentdé una gran variabilidad en sus
desembarques, sin embargo sus capturas se incrementan durante eventos calidos el nifio y
disminuyen ligeramente durante eventos la nifia...”; como observamos los efectos negativos
del fendbmeno del Nifio y la Nifia en la pesca aunque son los mas sonados y controversiales,
estos dependen mucho de las especies, ya que al afectar la temperatura (durante el fendémeno
del Nifio el litoral peruano de la costa tiende a calentarse, mientras cuando ocurre La Nifia

tiende a enfriarse), como pueden alejar y matar especies que estén adaptadas a una
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temperatura fija, también pueden traer y promover la reproduccién de distintas especies a la

costa beneficiando la pesca local.
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Figura 11. Representacion conceptual de los procesos océano-atmosféricos durante. Condiciones neutrales,
Condiciones La Nifia y Condiciones El Nifio.
FUENTE: De Boletin de monitoreo fendmeno «el nifio / la nifia» - Senamhi

2.3.5.2. indices Climaticos

Estas son herramientas de diagndstico que tienen como finalidad describir el estado del
sistema climatico (ENFEN). Es una cantidad que se usa para caracterizar el comportamiento
de la atmdsfera. Estos indices utilizan datos de estaciones seleccionadas, puntos de grilla o
promedios regionales (Nifio Oscilacion del Sur, Nifio 3.4) (Vega F, 2018). Los datos pueden
ser unicamente de una variable (temperatura superficial del mar, precipitacién) o varias
como el indice Multivariado ENOS que usa la presion a nivel del mar, temperatura
superficial del mar, viento a nivel superficial y la radiacion de onda larga (IMARPE, 2020).

El ENOS, al ser un fendmeno con mucha repercusion en todo el planeta debido a las
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teleconexiones, presenta diversos indices que nos permiten estar al pendiente de él, entre

ellos tenemos:

2.3.5.2.1. Indice ONI

El indice oceéanico de el Nifio ONI (Oceanic Nifio Index) mide la condicion del ENSO
(célido y frio) en funcion de la temperatura superficial del mar (TSM) centrada la region
Nifo 3.4, Figura 12 (5°N-5°S, 120°-170°W). Esta temperatura se proporciona en base al
conjunto de datos de temperatura superficial del mar mensual mundial reconstruida ampliada

(ERSST.v5), que se encuentra disponible en la pagina oficial de la NOAA.

Este indice se mide en base al promedio movil de 3 meses tomando como base un periodo
de 30 afios. El umbral usado para catalogarse fase calida (fase fria) es cuando la temperatura
es superior (inferior) a +0.5°C (-0.5°C). Si no supera ninguno de estos rangos se considera

que esta en fase neutra.

2.3.5.2.2. Indice ICEN

Desarrollada por el Comité Multisectorial para el Estudio del Fendmeno EI Nifio (ENFEN)
en cooperacion con el Instituto Geofisico del Peru (IGP). Al igual que el indice ONI, usa la
media trimestral movil de la TSM, pero enfocado en la region Nifio 1+2, Figura 12 (90°-
80°W, 10°S-0°) tomando como base la climatologia de 1981 — 2010. (Takahashi et al.,
2014).
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Figura 12. Anomalias de temperatura para la region Nifio 3.4 (Enero 1998) y Nifio 1+2 (Enero 2010).
FUENTE: Adaptada de la pagina web del IGP
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http://met.igp.gob.pe/variabclim/indices.html#:~:text=%C3%8Dndice%20Costero%20El%20Ni%C3%B1o%20(ICEN)&text=Es%20el%20%C3%ADndice%20utilizado%20oficialmente,es%20mantenido%20por%20el%20IGP

I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

El presente trabajo de suficiencia profesional (TSP) implicara la realizacion de una
monografia no experimental. Para ello se utilizar4 la data histérica de la variable
meteorologica “Precipitacion”, para obtener datos se SPI-3 en los meses climaticamente mas
[luviosos (enero a marzo) y andlisis de modelos numéricos que nos permitiran identificar los
patrones sinopticos promedios para dichos meses en los afios secos e identificar cuéles son
los patrones océano-atmosféricos y si estas guardan alguna relacion con los indices
climaticos ICEN e ONI, este trabajo beneficiara a las entidades de gobierno que tienen
participacion en las actividades de gestion del recurso hidrico como proyectos asociados al
abastecimiento de agua para los diferentes sectores como la poblacion urbana y rural, y

también otros sectores como el minero, agricultura, ganaderia, transporte, entre otros.
3.1. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo tendra como érea de estudio, la region de Ancash (ver figura 13) el cual
se ubica en la region central y occidental del pais. Su relieve se caracteriza por presentar un
fuerte contraste altitudinal desde la Costa hacia la region andina, donde se inician las
estribaciones de la Cordillera Negra para descender al este hasta el valle del rio Santa y luego
elevarse hasta la Cordillera Blanca y descender abruptamente en la Sierra Oriental hasta el

rio Maranon.



RS W 79 W 78.3 "W 73 W

77.5 °W 77 °W

ol : >\ F P
L
ol © U
7l (o) 0 -
2 --
% |
S(Levenoa | =

= Capital

[ Diskritos de Ancash
[ Provincias de Ancash
3 rewidn Ancash
Seckores

Costa Central
I Sierra Centro Ocridental
B Sicrra Centra Qriehital

795 MW 79 W 78.5 W

10.5 =5
10.5 =5

:'

78 “W 775 W 77 "W
Figura 13. Area de estudio, region Ancash.

3.2. BASE DE DATOS

Respecto a la informacion meteoroldgica, se trabajo con la red de estaciones ubicadas en la
region Ancash (ver figura 14 y tabla 3), las cuales tienen informacion desde
aproximadamente el afio 1975 hasta la actualidad. La informacion de precipitacion se
obtendra de las estaciones de SENAMHI.
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Tabla 3. Lista de estaciones meteoroldgicas de la region Ancash.

Estacion Provincia Distrito Latitud Longitud Sector
HUARMEY Huarmey Huarmey -10.068 -78.162 Costa centro
PUNTA Culebras -9.950 -78.217 Costa centro
CULEBRAS
BUENA VISTA Casma Buena Vista -9.434 -78.208 Costa centro
Alta
OCROS Ocros Ocros -10.405 -77.400 Sierra centro
occidental
CHIQUIAN Bolognesi Chiquén -10.148 -77.159 Sierra centro
occidental
MAYORARCA Cajacay -10.158 -77.349 Sierra centro
occidental
CHAMANA Recuay Llacllin -10.207 -77.559 Sierra centro
occidental
LLACLLIN -10.067 -77.617 Sierra centro

occidental



MILPO
PARARIN
TAPACOCHA
COTAPARACO
MALVAS
AlJA
CAJAMARQUILLA
PIRA
SANTIAGO

ANTUNEZ DE
MAYOLO

PARIACOTO
YUNGAY
CABANA
CHAVIN

POMABAMBA

SIHUAS

Catac

Huayllapampa

Tapacocha
Cotaparaco
Huarmey Malvas
Aija Aija
Huaraz La Libertad
Pira
Independencia
Pariacoto
Yungay
Pallasca Cabana
Huari Chavin de
Huéantar
Pomabamba Pomabamba
Sihuas Sihuas

-9.883

-10.050

-10.000

-0.984

-9.927

-0.782

-9.632

-9.585

-9.517

-9.552

-9.142

-8.391

-9.586

-8.822

8.56666667

-77.233

-77.534

-77.567

-77.584

-77.655

-77.607

-77.741

-77.707

-77.525

-77.888

-77.750

-78.005

-17.175

-17.457

-77.65

Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental

Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
occidental
Sierra centro
oriental
Sierra centro
oriental
Sierra centro
oriental

3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. Recopilacion de informacion sobre los dafios ocasionados por sequias

La recopilacién fue realizada a través de dos formas, el primero es a través de registros

historicos en base a noticias o informes de las entidades relacionadas a la gestion de los

riesgos de desastres, recursos hidricos, agricultura u otros sectores. Y el segundo, a través

de entrevistas, mediante encuestas a los pobladores e investigadores que viven o trabajan en

la region Ancash, con el fin de obtener la percepcion de la variacion climatica y que ayudaron

a precisar eventos que ocasionaron impactos. La encuesta se realizé a un aproximado de 10

personas para el grupo de pobladores y para el grupo de especialistas otras 16 personas

(anexo 1).
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3.3.2. ldentificacion de las sequias meteoroldgicas o afios secos

La base de datos de precipitacion mensual, del SENAMHI ya cuenta con un control de
calidad mediante el sistema SIEM (Sistema Estadistico de Meteorologia) y por ello después
de la recopilacion de datos se realiz6 una comparacion entre las estaciones estudiadas
observando el diferente comportamiento de la lluvia con el objetivo garantizar que las series
de tiempo de las distintas estaciones efectivamente representen sefiales asociadas al sistema

climatico en la zona correspondiente.

Con esta base de datos recopilada, se procedio6 a determinar el indice SPI-3, para cuantificar
y comparar intensidades de los déficits de precipitacion o sequias y para calcularlo, se
requiere al menos 10 a 15 afios de data de precipitacion. Este se ajustara a una distribucion
de probabilidad y luego se transformara a una distribucion normal, por lo que el SPI-3 medio
calculado se vuelve cero, los valores positivos indican precipitaciones superiores al valor de
la mediana, los negativos son debajo de la mediana. La sequia de acuerdo al SPI
corresponden a valores inferiores o iguales a -1. (OMM, 2012).

Asimismo, se realizara el calculo de las anomalias porcentuales (%), que también nos

ayudaran a tener mas informacion en relacion a los afios secos que se identifico.

El calculo de los 2 indices (SPI-3 y anomalias porcentuales) se realizd mediante los

softwares de programacion Pythony R.

Se determinard la clasificacion de afios secos sobre la base de la cantidad de estaciones
meteoroldgicas que alcanzaran alguna intensidad de sequia segun el SPI
(moderada/severa/extrema), representada por el porcentaje de estas. En ese sentido, el afio
se calificaba como “afio seco” si mayor o igual al 20% del total de estaciones indicaban
valores clasificados por el indice como “moderadamente seco”, ‘“‘severamente seco” o
“extremadamente seco” (Silva et al., 2008). Cabe indicar que se ha adoptado como sequia,

a valores de SPI-3 meses menores a -1.

3.3.3. ldentificacion de los factores desencadenantes de la ocurrencia de sequias

Para lograr identificar los factores desencadenantes de sequias, se recurrira al analisis de
otras variables como vientos zonales en niveles bajos, medios y altos, ademas del
comportamiento de la humedad e indices climaticos relacionadas al ENSO (indice ICEN y
ONI).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Recopilacion de Informacion Sobre los Dafios Ocasionados por Sequias

4.1.1. Registro y/o informacion histérica

Caracterizacion espacio temporal de la sequia en los departamentos altoandino del Peru
(1981-2018): En el informe se identifico sequias en diferentes partes del pais e incluso
sequias de gran magnitud que afectaron a varias regiones, sin embargo, enfocandonos solo
en la region Ancash el presente informe menciona que se presentaron sequias en los afios
1985, 1990, 1992 y 2004, informacion que también se menciona como antecedentes locales.
(SENAMHI, 2019)

Caracterizacion de las sequias hidroldgicas en la cuenca del Santa (2015): En el presente
proyecto de investigacion no experimental identifico que las sequias en la cuenca del santa
mas persistente se dio entre los afios 1990 y 2000, el afio mas seco en toda la cuenca del
Santa ocurrio en 1968, la sequia mas extensa en Pardn entre 1968 a 1978 y entre 1985 a
1992. La sequia mas intensa con magnitud maxima se dio en el rio Quitaracsa entre 1976 a
1980. (M. Noriega, 2017)

Ancash: Productores de palta y mango en crisis por sequia. En enero del 2023 se estaba
teniendo afectaciones en muchos de los cultivos debido a la falta de precipitacion por mas
de tres meses e incluso en diciembre del 2022 ya se tenia noticias de que la sequia venia
afectando a productores pequefios, principalmente hacia la zona costera de Ancash que como
se conoce recibe el agua del sector andino, pero para esas fechas el SENAMHI también
informaba que se estaban presentando anomalias de precipitaciones entre -30% a -100%, lo
cual continuo hasta el mes de febrero. https://canaln.pe/peru/ancash-productores-palta-y-
mango-crisis-sequia-n457433, https://www.senamhi.gob.pe/?&p=prensa&n=1440,
https://www.agroperu.pe/sequia-afecta-a-pequenos-productores-de-ancash/,
https://www.exitosanoticias.pe/exitosa-peru/productores-ancash-sufren-consecuencias-
sequia-impacta-agricultura-familiar-exportacion-n90520, https://soltvperu.com/ancash-

sequias-afecta-a-la-agricultura-en-varias-provincias/,


https://canaln.pe/peru/ancash-productores-palta-y-mango-crisis-sequia-n457433
https://canaln.pe/peru/ancash-productores-palta-y-mango-crisis-sequia-n457433
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=prensa&n=1440
https://www.agroperu.pe/sequia-afecta-a-pequenos-productores-de-ancash/
https://www.exitosanoticias.pe/exitosa-peru/productores-ancash-sufren-consecuencias-sequia-impacta-agricultura-familiar-exportacion-n90520
https://www.exitosanoticias.pe/exitosa-peru/productores-ancash-sufren-consecuencias-sequia-impacta-agricultura-familiar-exportacion-n90520
https://soltvperu.com/ancash-sequias-afecta-a-la-agricultura-en-varias-provincias/
https://soltvperu.com/ancash-sequias-afecta-a-la-agricultura-en-varias-provincias/

En setiembre del 2016 ya muchos pobladores mencionaban que Ancash no tiene agua por lo
menos hace dos afios atras debido a la sequia y en diciembre se menciona que mas de treinta
poblados de Ancash son afectados por sequia. Pues los noticieros informan de que varios
poblados de la region Ancash fueron afectados porque no se tiene lluvias y tuvieron
problemas con el abastecimiento de agua para el uso cotidiano, el uso agricola, el uso
ganadero y otros. “La poblacion y los animales padecen de hambre y de sed, y los cultivos
se secan” pues como se conoce muchos de los pequefios agricultores solo esperan las lluvias
de temporada para que puedan sembrar y cultivar. https://reliefweb.int/report/peru/m-s-de-
treinta-poblados-de-ncash-son-afectados-por-sequ, https://rpp.pe/peru/ancash/caserios-de-

ancash-no-cuentan-con-agua-por-fuerte-sequia-desde-hace-dos-anos-noticia-998218

De estas noticias periodisticas, se identifica que desafortunadamente no se tiene informacion
en relacion a sequias en la region, sin embargo, se identifica los afios 1990, 1992, 2004,
1978, 2016 y 2022 como afios secos, esta informacion serd corroborada con lo que se
identifique con el indice SPI-3, principalmente con la finalidad de corroborar informacion

de campo y datos in-situ.

4.1.2. Resultado de encuestas

Cuenta de PROVINCIA

Cuenta de Provincia - Distrito

HUARAZ INDEPENDENCIA

MORO NUEVO

CHIMBOTE

YANAC

CARAZ CHIMBOTE

SANTA

CORONGO HUARAZ HUAYLAS

PROVINCIA ~ DISTRITO - + -

Figura 15. Contabilizacién de encuestados por distrito y provincia - Publico en general.
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https://rpp.pe/peru/ancash/caserios-de-ancash-no-cuentan-con-agua-por-fuerte-sequia-desde-hace-dos-anos-noticia-998218

Cuenta de PROVINCIA

Cuenta de Provincia - Distrito

INDEPENDENCIA SAN MARCOS
HUARAZ HUARI
PROVINCIA v DISTRITO ~ s

Figura 16. Contabilizacion de encuestados por distrito y provincia — Especialista técnico — cientifico.

Cuntin de (Cudntos aflos tene?

Cuenta de ¢ Cuantos aios tiene?

MAS DE 50 ANOS

Ludntos aflos tiene?  +
ENTRE 35A 50 AROS

ENTRA 20 A 35 AROS

Figura 17. Rango de edades — Publico en general.



CQuenta de ¢Cudntas afios tiene?

Cuenta de ;Cuantos anos tiene?

MAS DE 50 ANOS

JCuzntos aftos tiene? +
Ty ENTRE 35 A 60 AflOS

ENTRA 20 A 35 ARIOS

Figura 18. Rango de edades — Especialista técnico — cientifico.

Cuenta de A qué adivided se dedica?

Cuenta de ¢ A qué actividad se dedica?

A qué actividad se dedica? -
= Abogado
= Cenatruccidn
= Enfermera
= Gastion de riesgo de Desasires
= Gestién municipal
= Gestora ambiental
= Ninguna
= Salud

Figura 19. Sector o actividad a la que se dedican — Publico en general.




Cuenta de ¢A qué actividad se dedica?

Cuenta de ¢ A qué actividad se dedica?

¢A qué actividad se dedica? v
m Administracién pablica
u Gestion ambiental
m Gestion de riesgo de Desastres
Gestion publica
B Turismo

Figura 20. Sector o actividad a la que se dedican - Especialista técnico - cientifico.

Cuenta ce ¢bn qué meses del aita cbsena mis sequias?

Cuenta de ¢En qué meses del afio observa mas
sequias?
MARZO - MAYO

JUNIO - AGOSTO, SETIEMBRE - NOVIEMERE

JUNIO - AGOSTO

Figura 21. Identificacién de conocimiento acerca de las sequias — Publico en general.



Cussia de 2En yué meses del giic observe mas suquias?

Cuenta de ;En qué meses del aiio observa mas
sequias?

SETIEMERE - NOVIEMBRE

MARZO - MAYO

JUNIO - AGOSTO

DICIEMBRE- FEBRERO

0 2 4

5 8 10 12
Figura 22. Identificacion de conocimiento acerca de las sequias — Especialista técnico

- cientifico.
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Cuenta de { Recuerda algun aino de sequia muy
intensa? Mencione el afio

u Afio 2008

W Ao 2017
B Ao 2018
w Afo 2020
W Ao 2022

Figura 23. Identificacion de afios con sequia basado en la experiencia de cada
encuestado — publico en general.
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Figura 24. ldentificacion de afios con sequia basado en la experiencia de cada
encuestado — especialista técnico - cientifico.

Daenta de £Per qué cree L. gua 52 produren ks sequias?

Cuenta de ¢ Por qué cree Ud. que se producen las
sequias?

VARIABILIDAD CLIMATICA (FENOMENO DE EL NIFIO O LA
NIFIA)

DISMINUCIONDE LAS LLUVIAS

CAMBIO CLIMATICO

AUMENTO DE LATEMPERATURA O CALENTAMIENTO
GLOBAL

ACTIVIDADESHUMANAS

0 0s 1 15 2 25 3 35 é 45

Figura 25. Identificacién de cudles son los factores desencadenantes de las sequias —
Publico en general.

*actividades humanas: sobrepastoreo, sobreexplotacion de acuiferos, mal uso del
suelo, tala de &rboles, contaminacion de fabricas e industrias, etc.
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Figura 26. Identificacion de cudles son los factores desencadenantes de las sequias —
Especialista técnico - cientifico.

Cuerma de LQué daftos sufrid o causa de las sequias?
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enfermedades
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productividad en la agricultura
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de ganados

Figura 27. Dafios identificados a causa de eventos de sequias — pablico en general.



Cuenta de ¢Qué dafios suffid 3 Gusd de s sequias?

Cuenta de ;Qué daios sufrié a causa de las
sequias?
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® Aumento de plagas o ‘
enfermedades

® Disminucion de la
productividad en la agricultura
0 ganadera

» Escasez de agua
= Ninguno

u Pérdida de cultivos o pérdida
de ganados

Figura 28. Dafios identificados a causa de eventos de sequias — especialista técnico -
cientifico.
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consecuencia?

A0ud eventos extremas ek como. -
w Desertificacidn | enosidn del suely
m Disminucién del caudal de los rios

Figura 29. Eventos extremos a consecuencia de sequias — Pablico en general.
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m Disminucien del caudal de los
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Figura 30. Eventos extremos a consecuencia de sequias — Especialista técnico -
cientifico.

Tal como se menciona en el punto 4.1 la recopilacion de informacion sobre los dafios de las
sequias en la region, se obtuvo mediante recopilacion de informacion de noticias,
principalmente ademas de informes y mediante los resultados de estas encuestas realizadas
las cuales se muestran en figuras (Ver Figura 15 — Figura 30); se tiene que la mayoria de los
encuestado que respondieron son de la provincia de Huaraz (Figura 15-16), sin embargo, se
debe tener en cuenta que muchos de estos especialistas trabajan en entidades del gobierno
regional o gobierno nacional (oficinas descentralizadas) y por ende tienen conocimientos
sobre estos eventos a nivel de toda la region. Asimismo, se observa que el mayor porcentaje
de edad de los encuestados varia entre 20 a 35 afios (Figura 17-18), que se desempefian
principalmente en actividades (Figura 19-20) asociados al sector de la gestion del riesgo de
desastres. Asimismo, se obtuvo que debido a que la mayoria de los encuestados son
relativamente jovenes por lo cual conocen mas sobre eventos (Figura 23-24) mas recientes
que han ocurrido, es decir, los afios 2022 y 2021, sin descartar que también otros encuestados
con mayor experiencia identificaron afios como 2018, 2016, 1990, 2008, 1998 entre otros,
esta informacion sera corroborada con el célculo del SPI-3 de marzo, debido a que la
percepcion del encuestado que identifico dicho afio como una sequia puede deberse a las

consecuencias sufridas por la presencia de esta.

De los resultados se observa que se tiene similitudes en las respuestas, tanto publico en

general como especialistas; puesto que, la mayoria opina que los meses de estiaje (junio-
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agosto) son meses de sequia (Figura 21-22), sin embargo, estas climatoldgicamente son
periodos con ausencia de lluvias, por ende no se debe asociar a las sequias y debido a ello se
ve la necesidad de realizar capacitaciones a las autoridades tomadoras de decisiones y
publico en general para que conozcan mas sobre estos conceptos claves en climay tiempo y
mas aun en un entorno de calentamiento global y cambio climético que se viene acrecentando

y causando méas impactos en los Gltimos afios.

Por otro lado, la mayoria opina que las sequias se producen a consecuencia (Figura 25-26)
del cambio climatico y entre otras opciones se observa que también se asocian a la
variabilidad climatica y al calentamiento global. Asimismo, en relacién a los principales
dafios (Figura 27-28) que se sufrid debido a las sequias son la escasez de agua y la pérdida
de cultivos o pérdida de ganados. Finalmente, en relacion a los eventos extremos (Figura 29-
30) si bien es cierto en ambos grupos identifican la desertificacion/erosion del suelo y
disminucion del caudal como eventos extremos que observaron, se resalta que los
especialistas también identifican el retroceso de glaciares y/o formacion de lagunas es un

evento extremo que viene a causa de episodios de sequias en la region Ancash.
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4.2.

Identificacion de las Sequias Meteoroldgicas o Afios Secos

Los siguientes resultados y el andlisis de estas estan directamente asociados al segundo

objetivo especifico, puesto que nos permitira identificar los factores océano-atmosféricos

4.2.1. Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI-3)

Tabla 4. indice Estandarizado de Precipitacion trimestral para el mes de marzo (SPI-3 marzo) para
las diferentes estaciones en la region de Ancash en el periodo 1975-2022 en el trimestre enero-marzo.

SECTOR| Costa centro Sierra centro occidental S'err? centro
oriental
g s ¢
n < < < © a 5o <
21z 8 2|, 2 8 5 4 2z 2 3 2 9 =) E3E %z 5|z 2 o
S 12 3 2| 38 %3 % 38 % > 3¢ £32¢ ¢ 5|z 85
2 |< ° 2lg 2 ¢ 35 2 2 2 & ¢ < £ a83:% 35 2| 2 I
I T & 5 5 < & e O Z 5|2 < <w < > ©Of© c§) @
w % o > =5 < E o o &
o © <
)
1975 0.00[-0.04] 0.68[ 0.72 3.06] 1.81 0.35H 0.06 132 -1.05
1976 0.00]-0.04[-0.07| 1.06 2.01] 1.25] 0.45(-0.16 -0.23 127 -0.14
1977 0.00[-0.04| 0.27] 0.07 3.82| 1.16[-0.25] 0.25 0.54 -0.47
1978 0.00]-0.04[-1.56[-0.81 1.74] 0.15[-0.06 -1.02
1979 -0.04[-1.03| 0.15 1.18[ 0.94] 0.27[-1.43 -1.86 0.08
1980 0.00[-0.04|-1.75 |ESHB| 1.17| 0.15[-1.93 -0.50 [-241|
1981 0.20[-0.24| 1.92[-0.20] 3.01] 0.89[ 3.78] 0.81] 1.59] 0.85 0.33 0.63
1982 -0.04[-1.33[-0.48 051 0.28| 1.31[-1.27]-0.42 -1.49 -1.76
1983 0.00] 0.74] 0.91[-1.70 5.52 4.78 -0.27] 1.08| 5.44 2.37 -1.27
1984 0.00 1.19] 4.27 0.54 2.34]-0.32] 0.90 -1.23 -0.05 0.03
1985 0.00-0.04[-0.71 0.02|-1.61] 3.91[ 0.03[-0.26-0.39-0.82 -0.37 -0.36 [-2.09]
1986 0.00[-0.04 -1.19 0.00] 3.70] 0.39[-0.09[-0.66 -0.27 -0.96
1987 -0.04]-0.32[-0.20 -1.02[-0.07| 4.21] 4.56] 0.10 0.23 0.97 -0.42 0.16
1988 -0.04[-0.90]-0.12[-1.23[-0.39] 0.21] 1.31] 1.60] 0.61[-1.46 -1.38 0.41 0.70
1989 -0.04] 0.94] 0.76] 0.26] 0.97 0.64 0.24] 0.23[ 1.55] 1.24 -0.36 0.72 -0.18
1990 -0.04]-1.36[-1.40 -0.68 -0.49]-0.59]-0.98 -0.38 -0.39
1991 -0.04]-0.95-0.44] -1.43[-1.71 -0.95[-0.67|-1.22|-1.56[ -0.70 -0.63 0.69
1992 -0.04]-1.80 -0.93 -1.12[-1.45-0.69|-1.83[ -1.54 -0.95 -0.91 -1.25 -1.55
1993 -0.04] 0.12| 1.45] 0.71[ 1.29[-0.51 1.40] 1.30[ 0.62 073 192 0.44 1.19[ 2.16
1994 1.40]-0.04[-0.49] 0.84] 1.26] 0.18[ 0.51] 0.90] 0.88] 1.26[ 0.10[ 0.41 1.34 0.09 174 1.40
1995 0.00]-0.04]-1.24[-0.31]-0.30] -0.37] -0.87| -0.24] -0.08 -0.85[-1.67 -0.69 -0.08 0.48] 0.09[-0.91
1996 -0.04] 0.60] 0.67| 0.58] 0.26[-0.71 0.41] 0.14 114 0.60] 0.14 0.82[-0.35[-0.23
1997 -0.04]-0.77(-0.34[ 0.70[ -0.28] -1.17 -0.86[-0.69 -0.68 -0.64]-1.48 -0.52[-1.93] 0.35
1998 | 2.00 1.07] 2.11] 1.35] 1.27| 2.47] 0.15 1.98] 2.35 1.28[ 1.75[ 3.25] 0.51 1.22[ 1.09] 2.76
1999 1.13[ 1.16] 1.02] 0.82] 1.34] 0.27 1.16] 1.31 1.06[ 1.14 -1.69 1.49] 0.68] 1.57
2000 | 0.56 -0.04[-0.01] 0.55] 0.27] 0.55[-0.28 0.54] 0.56] 0.34 0.98[-0.04[ 0.75 -0.06] 0.83]-1.29
2001 [-0.13 -0.04] 1.08] 1.57] 0.90[ 0.19] 0.00 1.07] 0.84] 1.00 0.85 0.42|-0.32 0.05 0.18
2002 [-0.58 0.40[-0.51[ 0.45[-0.51] 0.13]-0.04 -0.21[-0.16[-0.35 0.09 0.53[-0.42 -0.53 -1.20
2003 [-0.13 -0.04]-0.33-0.39[ -0.21[-0.60-0.65 -0.10 -0.18 -0.60[-1.14]-0.54| 0.64]-0.46[-1.33]-0.60]-1.16
2004 [-0.27 0.38]-0.14[-1.35[-1.54]-0.70] -0.32 -0.80[-1.26]-1.77 -1.63[-1.84-0.62[-0.91 -1.35[-1.20
2005 | 0.14 -0.04]-1.71-0.29[ -1.22[ -1.34[-0.27 -1.25[-1.29]-1.42 -0.86] 0.41]-0.59]-0.62| -1.26(-1.34 -0.74
2006 [-0.58 0.20] 0.09] 0.36[-0.06[-0.09]-0.10 0.59] 0.23] 0.76[-0.52] 0.25] 0.40] 0.24] 0.80[ 0.92] 0.04]-0.97]-0.21
2007 | 0.46 -0.04]-0.08[-0.33[-0.66[-0.21] 1.25 -0.02[-0.05] 0.05[-1.73-0.32[-0.36]-0.34| 1.23| 0.24[-0.79]-1.04| 0.02
2008 [-0.13 -0.04] 0.50| 0.44[-0.40| 0.48] 1.38 057 0.65 0.89| 0.65[ 0.13[ 0.66] 0.59] 0.52|-0.17|-1.19[-0.07
2009 | 212 1.18[ 1.48] 0.58] 0.29] 0.86] 0.28 1.04] 1.13 1.48[ 0.94] 1.30 1.06] 1.58( 1.44[-1.06] 1.40
2010 | 053 0.63-1.11[-0.71[-0.89] -1.27]-1.62 -1.02[-0.37(-1.49 -1.47]-0.34]-0.55[ 0.13[ 0.14] 0.54]-0.86
2011 [-1.10 0.32-0.65[-0.21(-0.92[-0.65| 0.46 -1.20[-0.67]-0.64[-0.70[ -1.61[-1.21]-0.35|-0.68| 0.04[-1.03[-0.72
2012 | 101 0.32| 0.48[ 0.46[-0.64[-0.06] 1.64 0.14[-0.24] 1.50[-0.15| 0.36]-0.75[-0.13[ 0.84[-0.20]-0.07| 0.58
2013 [-1.10 1.60[ 0.78] 0.46]-0.15]-0.75[ 0.93 -0.28] 0.74]-0.33] 0.19[-0.07]-0.31]-0.13| 0.74[-0.02| 0.18[-0.04
2014 [-1.10 0.41[-0.60[ 0.52[-0.29] 0.08] 2.15 -0.53] 0.89]-0.58]-0.18[ 0.74[-1.09] 0.52 0.13] 0.21[ 0.26] 0.25
2015 | 019 0.68] 0.93[-1.90] 0.45] 0.85 0.34] 0.17] 0.28/-0.25|-0.63]-0.06| 0.89] 1.18] 0.10] 0.54] 0.36
2016  [-0.46 -0.04[-0.91 0.70[-0.57 -0.48]-0.17(-0.29] -1.04[ -0.37[-0.48]-0.39 -0.90[ -0.92[ 0.39[-0.26
2017 0.53 2.60( 2.27| 1.23| 2.76| 2.49 2.15| 2.05| 1.43| 1.35| 1.32| 2.44| 1.68| 0.97| 0.63| 0.62| 0.57
2018 | 1.20 0.52[-0.14[-0.31 1.13[-0.32 -0.42| 1.09]-0.43[-0.29] 0.03[-0.15] 0.30]-0.08] 0.07[ 0.39] 0.15
2019 [-0.20 0.73] 0.32[ 0.43[ 0.77[-0.21 0.40] 0.26] 0.25[ 0.12 0.25]-1.04-0.03[ 1.17] 1.71] 0.82
2020 [-0.27 -0.63[-1.14] 0.09]-1.48 -1.42 -1.56 -1.86
2021 0.58| 0.14[-0.12] 1.45 -0.14[-051] 0.22[-0.34 0.20[-0.19
2022 0.43-0.18] 1.17] 0.82 -0.81[-0.54] -0.44 | [o.27] 0086
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De la tabla 4, identificamos que en muchas estaciones se generaron sequias con
caracterizacion moderada extrema, de ello las 5 maés significativas en intensidad
“Extremadamente seca” se presentaron en: 1990 la estacion Pira (-4.01), 1980 en la estacion
Chiquién (-3.46) y Sihuas (-2.41), en 1978 en la estacion Pira (-2.40) y 1984 en la estacion
Milpo (-2.37), sin embargo, se observara que este Ultimo afio no se considera como afio seco
debido a que la cantidad de estaciones con SPI-3 menores a -1 no supera el 20% y por ello
se podria decir que esa fue una sequia de manera localizada para el distrito y hacia su
alrededor mas no para toda la region Ancash. Asimismo, resaltar que la mayoria de estas
sequias de mayor categorizacién, es decir los valores mas bajos de SPI-3 calculados y
categorizados como “Extremadamente seco” se dio en la vertiente occidental, exceptuando

la estacion Sihuas que pertenece a la vertiente oriental.

Asi mismo, teniendo en consideracion los antecedentes locales se identifico que el afio 1985
no se identifica como un afio seco observando todas las estaciones ya que solo las estaciones
de Milpo y Sihuas reportaron un SPI-3 menor a 1, sin embargo, debemos recordar que para

este presente informe solo se esta teniendo en consideracion los meses EFM puesto que la

sequia que identificé el SENAMHI fue después de medio afio.
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Figura 31. Comportamiento porcentual de las estaciones que presentaron sequia en la region Ancash.
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Un punto més importante en resaltar en relacion a los antecedentes nacionales, es que en este
andlisis se identifico que las sequias afectaron principalmente a la vertiente occidental, que
es basicamente parte central de la vertiente del Pacifico.

En el anélisis de SPI-3 marzo identificamos un comportamiento variable del indice, por ello
se trabajé con porcentajes, es decir, considerando lo mencionado por Silva et al., se
calificaria el afio como “afio seco” si mayor o igual al 20% del total de estaciones indicaban
valores clasificados por el indice como “moderadamente seco”, “severamente seco” o
“extremadamente seco”. Es asi que enfocandonos en la region Ancash, se observa (Ver tabla
3, figura 31 y anexo 3) que los afios con sequias en el trimestre enero-marzo identificados
son: 1978, 1979, 1980, 1982, 1983, 1988, 1990, 1991, 1992, 1997, 2004, 2005, 2010, 2011
y 2020.

De los afios secos identificados los afios en que se dio la sequia mas significativa en
extension, es decir, mayor cantidad de estaciones con SPI-3 menores a -1 (mas area); fueron:
el aflo 2020 con 70% de las estaciones que caracterizaron sequia; seguido del afio 1992 con
66.7%; los afios 1980 y 2004 con 55.7% y el afio 1990 con el 50% de las estaciones que

presentaron sequia para el trimestre enero-marzo en la regién Ancash.

Sequias meteoroldgicas por sectores

B COSTA
W SIERRA OCCIDENTAL
I SIERRA ORIENTAL

Figura 32. Comportamiento porcentual de las sequias meteoroldgicas dividida por sectores.

De latabla 4 se identifica que muchas estaciones ya sea de manera generalizada para un afio

0 de manera localizada registraron valores de SPI-3 de marzo con valores menores a -1.
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Debido a este comportamiento, enfocandonos en los valores de SP1-3 de marzo se calculo,
cudl de los sectores presenta mayores registros de SPI-3 con valores menores a -1 (sequia
meteoroldgica) y se obtuvo (Figura 32) que la sierra occidental con alrededor del 78% de
estaciones presentaron desde condiciones moderadamente secas, severamente secas a
extremadamente secas. Por otro lado, se observa que la costa solo presento 3% llegando a
categorizarse estas solo como moderadamente secas, ello debido a como ya se conoce el
sector costero incluso de todo el Per( se caracteriza por presentar un clima arido con
deficiencia de lluvia en todo el afio, es decir, las precipitaciones que se presentan en la costa

son insignificantes en comparacion a las que se presentan en el sector andino.
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4.2.2. Anomalias porcentuales (%)

Como andlisis adicional al calculo del SPI-3 también se realiz6 los mapas de anomalias

porcentuales de precipitacion, enfocAndonos en los afios secos con SPI-3 de valores menos

a-1.
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Figura 33. Mapas de anomalias porcentuales de precipitacion para el periodo enero marzo de los afios

1978, 1979, 1980 y 1982.
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Figura 34. Mapas de anomalias porcentuales de precipitacion para el periodo enero marzo de los afios

1983, 1988, 1990, 1991, 1992 y 1997.
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Segun la. anomalia de precipitacion (figuras 33-35) para el periodo enero - marzo, las
deficiencias de lluvias se presentaron en todos estos afios identificados con SP1-3 menor a -
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1, es decir, afios secos. Sin embargo, las mas intensas que abarcaron en general toda la region
Ancash se presentaron en los afios 1997, 2004 y 2005, estés se concentraron principalmente
en la sierra occidental y sierra oriental, puesto que hacia la costa los acumulados no son tan
significativos en comparacion a los andes, graficamente se observa que casi todas las
estaciones tuvieron anomalias entre -15% a -100% (coloracion amarilla a marron,
deficiencias/ déficits de Iluvias). Cabe resaltar que se observa que las anomalias negativas
no necesariamente estarian asociadas con indices SP1-3 marzo con valores menores a-1y al
comparar con el mapa de indice SPI1-3 marzo (ver anexo 3 - 5) especificamente en el afio
1997 lo que predomina son estaciones con SPI-3 con valores dentro de su rango normal,
mientras que 2004 y 2005 si existe mayor relacion de anomalias negativas con SPI-3

menores a -1.

4.3. ldentificacion de los Factores océano-atmosféricos que Condicionan la
Ocurrencia de Sequias

4.3.1. Andlisis atmosférico

4.3.1.1. Nivel 700 hPa

Climatologicamente en niveles bajos se tiene predominancia de flujos provenientes del este

(Amazonia) aporte de humedad importante para la vertiente oriental principalmente.
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Figura 36. Comportamiento del viento en 700 hPa con datos de reanalisis NCEP/NCAR — 1978, 1979,
1980, 1982, 1983, 1988, 1990, 1991, 1992
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Figura 37. Comportamiento del viento en 700 hPa con datos de reanalisis NCEP/NCAR — 1997, 2004,

2005, 2010, 2011, 2020.

4.3.1.2. Nivel 500 hPa

Climatologicamente en niveles medios el ingreso de flujos del este es mucho mas

significativo para todo el sector andino (vertiente occidental y vertiente oriental) aportando

humedad proveniente de la Amazonia para todo pais y con ello generando precipitaciones

importantes en los meses de verano debido a la posicion del sol. Asimismo, en niveles

medios los flujos del este son hasta aproximadamente los 20°S y mas hacia el sur se tiene

estragos de la corriente en chorro subtropical.
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Figura 39. Comportamiento del viento en 500 hPa, con datos de reandlisis NCEP/NCAR - 1997, 2004,
2005, 2010, 2011, 2020.



4.3.1.3.Nivel 200 hPa

Climatolégicamente en 200 hPa en el mes de enero (configuracién habitual para todos los
meses de verano) se observa la formacion del Alta de Bolivia (AB) sobre el altiplano
boliviano y este aporta calor latente para que el ntcleo acompariado del vortice del noreste

de Brasil (VNEB).
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Figura 40. Comportamiento del viento en 200 hPa, con datos de reanélisis NCEP/NCAR - 1978, 1979,

1980, 1982, 1983, 1988, 1990, 1991, 1992.
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Figura 41. Comportamiento del viento en 200 hPa con datos de reanalisis NCEP/NCAR - 1997, 2004, 2005,

2010, 2011, 2020.

4.3.2. Humedad relativa

Climatologicamente en los meses de enero a marzo (Figura 42) se tiene mayor aporte de

humedad en casi todo el pais, exceptuando el sur extremo del pais. Para la region Ancash se

tiene que la humedad relativa en 300 hPa se presenta con valores mayores a 40%.
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Figura 44. Comportamiento promedio de enero a marzo para afios 1997, 2004, 2005, 2010, 2011 y 2020 de la
humedad relativa en 300 hPa, datos de reanalisis NCEP/NCAR

En niveles bajos (Figuras 36 - 37), se observa que los flujos son predominantes del este, pero
en general en esos afos secos identificados estas se posicionan mas hacia el norte y también
se desvian hacia el sureste, como el afio 2011 antes de llegar a los andes, generando con ello
que la humedad proveniente para la formacion de sistemas convectivos caracteristicos de la
sierra en estos meses de analisis sean escasas para estos afios. Por otro lado, no se debe
descartar que algunos afios como 1978, 1980, 1988, 1990, 1991, 1992 y 2020 se observa que
estos flujos provenientes del este son mas intensos y llegan hasta los 10°S, sin embargo, al
corroborar de cuanta humedad relativa (Figuras 43-44) aportaron se tiene que esta es

minima.

En niveles medios (Figura 38-39), se observa en general que los flujos son provenientes del
este para la region Ancash, sin embargo, estas no estarian aportando suficiente humedad para
contrarrestar la masa de aire seco de niveles altos que se observa en 300 hPa, excepto los

afios 1982, 1991, 1997 y 2011 en el que si se tuvo contribucion importante de humedad para
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la region en andlisis pero que debido a que las condiciones en niveles altos no generaron
condiciones de inestabilidad importante, entonces no se pudo dar la generacion de
precipitaciones caracteristicas de la temporada.

En niveles altos (Figura 40-41) se observa una ligera configuracion del AB, sin embargo, no
esta en su mejor posicién ademas de que en todos los afios no se observa que tenga el apoyo
de la VNEB para que esta pueda contribuir la inestabilidad que en niveles altos se requiere
y tampoco contribuye a que toda la humedad que se pueda tener se distribuya en el pais.

Considerando los afios en que la sequia abarcd mas area para la region se observa que en los
afios 1980, 1990, 2004 y 2020 su nucleo se posiciond méas hacia el sur, generando que no se
tenga buena configuracion y ademas debido a que no se tenia calor latente que alimente el
nucleo de este sistema anticiclonico para que persista, lo cual también genero la falta de
inestabilidad en niveles altos, ademas de que la distribucion de humedad no sea efectiva
hacia el sector andino. Por otro lado, en los afios 1983, 1990 y 1992 se observa que en niveles
altos se tiene predominancia de flujos del oeste es decir el Jet Subtropical, incluso generando

que el Alta de Bolivia ni se llegue a configurar.

Tal como se menciono lineas anteriores el comportamiento de la humedad relativa (Figuras
43-44) es algo variable, ya que en algunos afios secos se identifico que se tuvo aporte de
humedad, como en 1982, 1991, 1997, 2005, 2010 y 2011, pero esta no fue suficiente para
generar las precipitaciones habituales o en exceso de la temporada. Asimismo, en la mayoria
de figuras se observa que estos afios secos predominé condiciones de humedad relativa

menores a 35% generando precipitaciones escasas o nulas.
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4.3.3. Interaccion océano-atmosfera

Tabla 5. Valores del indice ICEN (Nifio 1+2) e indice ONI (Nifio 3.4)

INDICE ICEN INDICE ONI

Afio DIF IFM FMA DIJF | JFM | FMA
1978 0.7 0.4 0.1 1978 -0.45 -0.62 -0.72
1979 0 0.1 0.2 1979 -0.1 -0.28 -0.26
1980 0.6 0.5 0.3 1980 -0.24 | -0.17 | -0.07
1982 0 0.1 0.2 1982 04 | -0.72 | -0.89
1983 2.2 1.9 1.5 1983 2.62 2.36 2.6

1988 0.8 0.5 0.1 1988 0.14 -0.31 -0.58
1990 0.1 0.2 0.3 1990 -0.34 -0.3 -0.3

1991 0.4 0.3 0.2 1991 -0.47 -0.32 -0.22
1992 1.7 1.6 15 1992 0.64 0.83 1.42
1997 -0.5 -0.4 -0.1 1997 -0.74 -0.14 0.48
2004 0.4 0.3 0.2 2004 -0.01 -0.28 -0.39
2005 0.6 0.6 0.4 2005 -0.19 | -0.75 | -0.87
2010 1.5 1.2 0.8 2010 0.34 0.22 0.1

2011 -1.4 -1.2 -0.9 2011 -0.51 -0.45 -0.34
2020 0.5 0.5 0.4 2020 -0.16 | -0.15 0.1

Realizando un analisis de los afios secos con los indices del ENSO (ICEN — Pacifico oriental
y ONI — Pacifico central - Tabla 5), se observa que estos afios varian desde condiciones
normales (color negro) a condiciones de “El Nifio” (anomalia positiva, color rojo) y “La
Nina” (anomalia negativa, color azul). Por ello nos enfocaremos en los afios de sequia con
mayor intensidad en extension sobre la region Ancash que fueron los afios 1980 — El Nifio
Costero y Pacifico central condiciones neutras, 1990 — Pacifico oriental y central condiciones
neutras, 1992 — EI Nifio costero y EIl Nifio, 2004 — Pacifico oriental y central condiciones
neutras y 2020 — Pacifico oriental y central condiciones neutras, De estos cinco afios mas
significativos como afios secos en la region Ancash no se observa que exista una relacion

directa entre el desarrollo del Fendmeno EIl Nifio o La Nifia con las condiciones de sequias.
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V. CONCLUSIONES

La region Ancash se caracteriza por presentar un fuerte contraste altitudinal desde la
costa hacia la region andina, por lo cual quizas en este informe no se pudo identificar
que otras zonas son las mas afectadas debido a que no se tiene suficientes estaciones

meteoroldgicas, como el norte de la region o la vertiente oriental.

Con los informes y reportes periodisticos se concluye que desafortunadamente no se

tiene mucha informacion acerca de las sequias en la region.

En las encuestas se identifico que las mayores afectaciones que la poblacién sufre debido
a sequias meteorologicas son: escasez de agua, que estaria asociado a las sequias
hidrologicas y pérdida de cultivos (sequia agricola) o ganados afectando directamente el

ingreso de los pequerfios productores.

En las encuestas se identifico que desafortunamente no se tiene claro la definicion de una
sequia y lo que ello implica, por lo cual solo se identificé que se coincidié con los afios
1990 y 2020 (reciente) que fue mencionada por encuestados como presencia de sequia

para la region.

Las estaciones de la vertiente occidental del sector andino son las que en mayor cantidad
registran valores de SPI-3 de marzo con valores menores a -1, por ende, se concluye que

son las que mayor afectacidn tienen cuando se presentan sequias meteorolégicas.

Desde el afio 1975 al 2022, se identificO 15 eventos de sequias meteoroldgicas
importantes en la region Ancash en los afios 1978, 1979, 1980, 1982, 1983, 1988, 1990,
1991, 1992, 1997, 2004, 2005, 2010, 2011 y 2020; de estos las mas significativas en
extensién para la region se presentaron en los afios 1980, 1990, 1992, 2004 y 2020.
Asimismo, la vertiente occidental es la que mayor frecuencia de sequias meteoroldgicas

tiene en relacion a las sequias categorizadas como “Extremadamente seco”.



El aporte de humedad para la region es variable en niveles medios (500 hPa) y bajos (700
hPa), pero lo que si se observa que a pesar de que se pueda tener aporte de humedad
proveniente de la Amazonia si la configuracion del Alta de Bolivia (200 hPa) no se
encuentra alrededor de su posicion climatoldgica entonces las precipitaciones para la
region Ancash seran deficitarias. Asimismo, resaltar que en la mayoria de afios secos

identificados predomina humedad relativa con valores menores a 35%.

No se identificd una relacion directa de la presencia del Fenémeno ENSO en su fase

positiva, negativa 0 neutra con que se presente sequia meteoroldgica en la region Ancash.
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VI. RECOMENDACIONES

Trabajar en capacitaciones para que la poblacion en general sepa identificar los temas
asociados al tiempo y clima, trabajar en una cultura meteoroldgica, mas aun en este

contexto del cambio climaético.

Realizar un analisis mas profundo de la influencia de los factores locales sobre sequias

y no solo meteoroldgicas.

Implementacion de mas estaciones meteoroldgicas a largo plazo, puesto que es necesario
para un andlisis mas exhaustivo y profundo, ademas que se requiere de recopilacion de

informacion climatica.
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Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos N° 1 — Encuesta a publico en general

Seccion 1de 5

ANALISIS - Cuestionario 1

Publico en general

<

TERMINOS IMPORTANTES:
Sequias: Ausencia de lluvias en época lluviosa

Correo electronico *

Correo electrénico vélido

Este formulario recopila correos electrénicos. Cambiar la configuracion

ENFOQUE POBLACIONAL

Descripcion (opcional)

Nombre y apellidos *

Texto de respuesta largo

https://forms.gle/vLibao7FGHwbX68p7

Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos N° 2 — Encuesta a especialistas técnico -

cientificos

Seccién 1de 6

ANALISIS - Cuestionario 2

Publico en general

<

TERMINOS IMPORTANTES:
Sequias: Ausencia de lluvias en época lluviosa

Correo electrénico *

Correo electrénico valido

Este formulario recopila correos electrénicos. Cambiar la configuracién

ENFOQUE POBLACIONAL

Descripcion (opcional)

Nombre y apellidos *

Texto de respuesta largo

https://forms.gle/rLVVve9qTHA7CacE19
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Anexo 3. Comportamiento espacial del indice SPI-3 marzo
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Anexo 4. Comportamiento espacial del indice SPI-3 marzo
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Anexo 5. Comportamiento espacial del indice SPI-3 marzo

SPI 3 Departamento: Ancash SPI 3 Departamento: Ancash
Periodo: Marzo-2010 Periodo: Marzo-2011
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Anexo 6. Comportamiento temporal del indice SPI-3 en las estaciones de la region Ancash

5913

ESTACION: AlJA
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVI Aya
LATITUD: -0° 415563+ LOMGITUD: 137362436 ALTITUD: 54860 m s.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

SFI3

ESTACION: BUENA VISTA
PARTAMENTO: ANGASH PROVINCIA:
LATITUD: -0 28 Lesd LONGITUD: 75-3220.7" ALTITUDY 323.0 m s.n.m

SP1 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

‘IHHHM W,

5913

ESTACION: CABANA
DEPARTAMENTO; ANCASH PROVINCIA; PALLASCA
LATITUD: -§°23'26.07" LONGITUD: -78°0'16.6" ALTITUD: 3364.0 m s.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1875-01-01 AL 2022-12-01

K13

ESTACION: CAJAMARQUILLA
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: HUARAZ.
LATITUD: -9°37'55.36" LONGITUD: -77"44'28.88" ALTITUD: 3206.0 m s.n.m

SPI 2(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1075-01-01 AL 2022-12-01

| M ’

5913

ESTACION: CHAMANA
DEPARTAMENTO: ANGASH PROVINGIA: RECUAY
LATITUD: -10*1226.6" LONGITUD: -77°33'31.41" ALTITUD: 1228.0 m 5.n.m

SP1 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX] PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

\‘I “ \I ﬂ ‘ il ‘I\ ‘ \|HM,‘ i 1

ESTACION: CHAVIN
DEPARTAMENTO: AMCASH PROVINCIA: HUARI
LATITUD: -9°35'0.54" LONGITUD: -77°10'30.94" ALTITUD: 3140.0 m 5.n.m

5Pl 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODG: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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Anexo 7. Comportamiento temporal del indice SP1-3 en las estaciones de la region Ancash

ESTACION: CHIQUIAN
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: BOLOGNES]
LATITUD: -10°8'51.47" LONGITUD: - 77°9'34.16" ALTITUD: 3414.0 m 5.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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| |” “HH
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013

SK13

ESTACION: COTAPARACO
(TAMENTO: ANCASH PROVINCIA: RECUAY
LATITUD: 85607 01 LONGITUD: 77355.0° ALTITUB: 31760 m 5.0.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIRITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

ESTACION: HUARMEY
DEPARTAMENTO: ANCASH FROVINCIA: HUARMEY
LATITUD: -10"4'S 23" LONGITUD: -78"9'4d 35" ALTITUD: 8.0 m g.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

_ “ ‘Mu ‘ ‘ ‘ I“l HH ‘ ‘
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5913

ESTACION: LLACLLIN
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA; RECUAY

LATITUD: -10"4'55.0" LONGITUD: -77"37'1.0" ALTITUD: 3080.0 m s.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-0L

ESTACION: MALVAS
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: HUARMEY
LATITUD: -9°55'38.02" LONGITUD: - 77°30'18.7" ALTITUD: 3008.0 m 5.n.m

SPI 3(STRNDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

7[ ‘ ‘
e

5913

5¢1 3

ESTACION: MAYORARCA
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINGIA: BOLOGNES!
LATITUD: -10"9'27.91" LONGITUD: -77"20'56.01" ALTITUD: 3335.0 m s.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-0L

77




Anexo 8. Comportamiento temporal del indice SPI-3 en las estaciones de la region Ancash

ESTACION: MILPO ESTACION: DCROS
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA; RECUAY DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: OCROS
LATITUD: -8°52'60.0" LONGITUD: -77"13'§0.0" ALTITUD: 4400.0 m 5.n.m LATITUD: -10°24'16.46" LONGITUD: -77°24'0.9" ALTITUD: 3249.0 m 5.n.m
e SPI 3{(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01 - SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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§¥13

ESTACION: PARARIN ESTACION: PARIACOTO
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: RECUAY DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: HUARAZ
LATITUD: -10°3'7.0" LGNGITUD: -77°32'L.0" ALTITUD: 3191.0 m 5.n.m LATITUD: -9°33'8.61" LONGITUD: -77°53'15.41" ALTITUD: 1312.0 m 5.n.m
SPI I{STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01 SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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ESTACION: PIRA ESTACION: POMABAMBA
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: HUARAZ DEPARTAMENTO: ANCASH FROVINCIA; FOMABAMBA
LATITUD: -9°35'7.0" LONGITUD: -77°42'25 9" ALTITUD: 3625.0 ms.n.m LATITUD: -8°49'16.13" LONGITUD: -77°27°26.4" ALTITUD: 2885.0 m 5.n.m
SPI 3{STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-13-01 . SP1 3{STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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Anexo 9. Comportamiento temporal del indice SP1-3 en las estaciones de la region Ancash

R

nr—

ESTACION: UNASAM
MRTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: nan
LATITUD: nan LONGITUD: nom ALTITUD nan m 9.n.m

5PI 3{STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

ESTACION: YUNGAY
EPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: YUNGRY
LATITUD: '8 3075 LONGITUD: 3704456 81 ALTIT B 2466.0 m 5.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

5913

ETES

ESTACION: SIHUAS
BEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: SIHUAS
LATITYD: -8°34'0.0" LONGITUD: -77°39'0.0" ALTITUD: 2716.0 m 5.n.m

5PI 3{STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX) PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01

A |h ‘ |\ ‘ ||| I I ||| 1 \|\|| !l Hl\”n“h\h \llu

"'U' ||‘ |‘H II‘\ wm\w H “\I 1" \“ Al i

ESTACION: TAPACOCHA
DEPARTAMENTO: ANCASH PROVINCIA: RECUAY
LATITUD: -10°0'7.0" LONGITUD: -77734'1.0" ALTITUD: 3440.0 m 5.n.m

SPI 3(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX} PERIODO: 1975-01-01 AL 2022-12-01
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