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l.- INTRODUCCION

En esta 5 Edicién del “Boletin de Vigilancia de la Sequia Hidrolégica en cuencas
del territorio nacional”, se presenta el andlisis y resultados de la evaluacion
hidrometeoroldgica correspondiente a Mayo de 2010, con énfasis en la sequia, con
el objetivo de detectar condiciones de deficiencia hidrica que pudiera poner en
riesgo el abastecimiento normal de agua en cuencas representativas del pais. Esta
actividad de Vigilancia se desarrolla de manera operativa, como resultado de los
estudios hidroclimaticos de caracterizacion de las sequias en las cuencas de
Chancay-Lambayeque, Jequetepeque, Rimac, en la vertiente del Pacifico; Pampas y
Apurimac en el Atlantico (2006) que luego se extendié a las cuencas de Chillon,
Camana- Majes, Chili, Vilcanota, Paucartambo, Ramis e llave en el Titicaca (2007 y
2008). A la fecha las acciones de monitoreo se centra en el seguimiento del
comportamiento espacio-temporal de las lluvias y de los caudales en las cuencas
antes mencionadas.

Para el analisis se ha considerado la variabilidad espacio temporal de las
precipitaciones y el caudal. Para el caso de las precipitaciones se aplica el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) el cual permite evaluar el estado de humedad de
la cuenca en diferentes escalas de tiempo, poniendo énfasis en las escalas de 1y 3
meses. La escala de 01 mes, determina el estado de humedad del mes actual y la
de 03 meses refleja la condicion media del comportamiento pluviométrico de los
ultimos 03 meses. Por otro lado los caudales son caracterizados por anomalias
hidricas, con respecto a sus promedios historicos.

Los resultados del presente analisis indican, para Mayo-2010, condiciones normales
de oferta hidrica en cuencas de la zona norte y central del pais, como Chancay-
Lambayeque y Jequetepeque, Rimac y Chillébn. Los principales embalses han
aportado volumenes de agua suficiente para atender la demanda hidrica con
normalidad. En cuencas de la zona sur, el rio Camana Majes, alcanzé deficiencias
hidricas; sin embargo, los principales embalses como Condoroma y el Fraile
presentan un volumen de almacenamiento en niveles adecuados para atender con
normalidad los requerimientos hidricos de los valles.

.- OBJETIVOS

e Evaluar temporal y espacialmente el comportamiento pluviométrico de las
cuencas de estudio, mediante la utilizacion del indice de precipitacion
estandarizado (SPI) a fin de caracterizar el estado hidrico de las cuencas a
nivel mensual y trimestral.

e Evaluar el comportamiento de los caudales mensuales.

e Realizar el prondstico de los caudales de las cuencas de estudio, para el
periodo Marzo-Mayo de 2010.

lll.-  ZONA DE ESTUDIO
3.1 Las cuencas de los rios Jequetepeque, y Chancay-Lambayeque en la zona

norte del pais, entre los departamentos de La Libertad, Lambayeque y
Cajamarca.

VIGILANCIA DE LA SEQUIA HIDROLOGICA -4- MAYO-2010
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3.2
3.3
3.4

3.5

Las cuencas de los rios Rimac y Chillon, en el departamento de Lima.

Las cuencas de los departamentos de Arequipa-Moquegua y Tacna.

Las cuencas de los rios Pampas, Apurimac y Vilcanota, en los departamentos
de Junin, Ayacucho, Huancavelica, Apurimac y Cuzco.

Las cuencas de los rios Ramis e llave en el departamento de Puno.

En la Figura 1, se ilustra la ubicacion de las cuencas evaluadas, las cuales
corresponde a la zona norte, central y sur del pais.
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Figura 1. Mapa general de ubicacion de las cuencas de estudio
Fuente: Mapa de Unidades Hidrogréficas del Perd. INRENA-2007
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IV.-  INFORMACION UTILIZADA

> Informacion histérica y actual de precipitaciones y caudales, a nivel mensual
en estaciones representativas. Las normales histéricas de precipitacion y
caudal estan homogenizados para el periodo 1970 — 2007.

> indices climaticos globales: Series historicas y Mapas del indice de Oscilacion
del Sur (I0S) y Temperatura superficial del Mar (TSM); extraidos del sitio web
de la NOAAy CPTEC.

Software utilizado

> Hydracces, software hidrologico del Instituto Francés para el desarrollo.

> SPI Programa en Fortran del Centro Nacional de Mitigacion de Sequias de la
Universidad de Nebraska.

> Arcview y extensiones de analisis espacial e hidroldgico.

V.- ASPECTOS METODOLOGICOS
5.1 Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Mas conocido como SPI por su acronimo en inglés (Standardized Precipitation
Index) fue desarrollado por McKee et al. (1993 y 1995) para conseguir una adecuada
identificacion de los periodos anormalmente secos y hiumedos de forma mas precisa
gue el indice Palmer, ya que este ultimo presenta una serie de limitaciones
importantes. Guttman (1998) comparo las caracteristicas espectrales del PDSI y el
SPI, y recomienda utilizar el SPI como indice de sequia, debido a su mayor
simplicidad y a que es estadisticamente invariante. El PDSI es mas complejo, dificil
de interpretar y tiene una escala temporal fija entre 9 y 12 meses ademas, Guttman
(1998) senala que es un indice con “memoria” que podria ser de mas de 4 arnos.

Mientras el PDSI se comporta como un proceso autorregresivo (que caracteriza un
indice con memoria), el SPI se comporta como un proceso de media movil, lo que
supone una mayor robustez para la realizacion de comparaciones espaciales
(Guttman, 1998). El SPI es valido para todas las estaciones del afio y los factores
topograficos no influyen en los resultados, al contrario de lo que ocurre con el PDSI
(Lana et al., 2001).

En general, los trabajos desarrollados hasta el momento muestran las ventajas que
presenta el SPI en el reconocimiento de los periodos secos (Guttman, 1999; Hayes
et al., 1999). Numerosos organismos publicos norteamericanos estan llevando a
cabo un seguimiento de las sequias con fines preventivos mediante el uso del SPI
(NDMC, 2003; C.C. Coal., 2002; WRCC, 2002), lo que apoya la utilizacién del indice.
McKee et al. (2002) sefialan que el SPI es el mas robusto y simple indicador para
determinar los patrones espacio-temporales de las sequias. Las ventajas son
multiples, ya que se puede computar a diferentes escalas temporales, es muy
adecuado para el seguimiento espacial de las sequias en tiempo real y determina la
intensidad con la que la sequia esta teniendo lugar.

Una de las principales caracteristicas de las sequias es el cambio en su frecuencia a
diferentes escalas temporales de andlisis (Komuscu, 1999); y una de las ventajas del

VIGILANCIA DE LA SEQUIA HIDROLOGICA -6- MAYO-2010
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SPI es que permite identificar los periodos secos y humedos con un amplio espectro
de escalas temporales que van desde 1 a 72 meses (Edwards y McKee, 1997). A
escalas temporales largas los periodos secos son menos frecuentes pero mas
duraderos. A escalas temporales cortas (3 meses) la frecuencia de estos periodos
se incrementa, pero su duracién desciende. El SPI responde rapidamente en cortas
escalas a un mes muy seco o muy humedo, lo que significa que cada nuevo mes
tiene una larga influencia en el periodo en el que se suma la precipitacion. No
obstante, cuando la escala temporal se incrementa el indice responde lentamente,
indicado pocos fenémenos de sequia pero de larga duracion.

Ademas, el SPI permite determinar el inicio y final de las sequias. En virtud de que
se puede usar para diferentes escalas de tiempo, permite analizar diferentes tipos de
sequia. Por ejemplo la sequia agricola tiene en general una escala de tiempo mucho
mas corta que la sequia hidroldgica.

La fuente de informacion basica para obtener el SPI debe ser una serie homogénea
de precipitaciones mensuales de al menos 30 afios de duracion (Wu et al., 2001).

El célculo del SPI comprende . '

primeramente el ajuste a la fdp
(funcion densidad de probabilidad)
gamma del registro de precipitacion
para cada estacion meteoroldgica.
Posteriormente los valores ajustados
se transforman a la fdp normal, con
media cero y varianza uno, que
representa el valor del SPI. Esta
estandarizacion de la variable
aleatoria se basa en el principio de
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equiprobabilidad, el cual establece
que el valor de Ila funcion de

distribucion probabilidad para un
valor dado de la variable aleatoria es
el mismo para la variable original que
para la transformada. EI método se
observa en las Figuras 2y 3.

Figura 2. Ejemplo de equiprobabilidad transformada
de una funcibn gamma ajustada a una
distribucion normal estandar.

Fuente: Evaluacion de indice de sequias en las cuencas

afluentes del rio Bravo, México.

PSPl < —1) = .1587

PSPl > 1] = .1567

0 1 2 3
SPI1

Figura 3. Distribucién normal estandar que representa el SPI con media
“0”y varianza “1”
Fuente: Evaluacion de Indice de sequias en las cuencas afluentes del rio Bravo, México.
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Para fines de este estudio se ha utilizado la clasificacion de SPI que se detalla en

Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de valores del SPI y su correspondiente

probabilidad de ocurrencia

— . . . .
\.s,gnamhi DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIAY RECURSOS HIDRICOS
b ~

i

SPI Waluae Drought category Dococurrancs
2 Wk pnndd absowve Eociremmely wick 23

1.5 10 1.9% W weed <. 4 G

1. 1o 1.4 PlocBerataeds wel Q2%

) O by OB A5 rlemEr peorrmal SR

- B O b -1 4R Plocerate ]y drw - T S

-1 50 -1 9% Severely dry 4 4

=2 AW aaadd less Escirenmely dry 230

Fuente : Hayes 1999

Esta escala de clasificacion es la que viene utilizando para el monitoreo de las
condiciones pluviomeétricas a diferentes escalas temporales.

5.2 Regiones pluviométricas homogéneas

Estudios de regionalizacion pluviométrica realizados por esta DGH en diferentes
cuencas del Perd, ha permitido definir zonas o regiones pluviométricas de
comportamiento homogéneo, sustentados en la teoria del Vector Regional de
Indices Pluviométricos desarrollado por hidrolégos franceses. Cada region
pluviométrica es representada por un Indice o Vector cuyo comportamiento refleja
las condiciones medias del conjunto de estaciones que forman la region
pluviométrica. En ese sentido la caracterizacion espacial de la precipitaciéon se
realiza a nivel de estas regiones. En la zona norte, se tiene 6 regiones, en 10
cuencas del pacifico comprendidas entre
los departamentos de La Libertad ? /
Lambayeque y Cajamarca (Figura 4).
En la zona sur, en los departamentos de &
Arequipa, Moquegua y Tacna, se tiene 8
regiones que cubren cuencas del
Pacifico (Figura 5). En las cuencas de
Mantaro, Pampas, Apurimac y
Urubamba, se tiene 8 regiones
pluviométricas (Figura 6).
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Figura 4. Regiones pluviométricas
Homogéneas en los
departamentos de La Libertad
y Lambayeque.
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propuesta en estudios de esta DGH: "Analisis regional de frecuencias de
precipitacion anual en 10 cuencas de la zona norte del Peru” (Figura 4 'y
Tabla 2). Las series de precipitacion mensual, son caracterizadas por region
pluviométrica; mediante el indice de precipitacion estandarizado (SPI) a
escalas de 1, 3, 6 y 12 meses.

Tabla 2. Estaciones por Region pluviométrica de la

Zona Norte
REGIONES PLUVIOMETRICAS HOMOGENEAS
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6
Cartavio Jayanca Chilete Contumaza Llapa Capachique
Casagrande || Motupe || Incahuasi ||San Benito ||Chancay-Bafios || quiruvilca
Cayalti Olmos  ||Tembladera Lives Niepos porcon
Chepen Pafala || Tocmoche [| Callancas Santa Cruz
Chiclayo Puchaca Cascas Udima
Ferrefiafe  [[Tinajones Espinal Santa Catalina
Jequetepeque Sinsicap Cospan
Lambayeque Julcan
Laredo Salpo
Oyotun Otuzco
Pimentel Llama
Pucala San Juan
Reque
San Jose
San Pedro
Talla

Fuente: Elaboracion propia

. En las cuencas del departamento de Lima, la evaluacion de la precipitacion se
realiza a nivel de subcuencas, determinando la precipitacion media areal
mediante el método de Krigging. Se aplica el SPI a la serie de la precipitacion
media para caracterizar los estados de humedad a diferentes escalas de
tiempo (Figura 5).

»»»»»»»

. En las cuencas de los departamentos
de Arequipa, Moquegua y Tacna, la
evaluacion pluviométrica es realizada |,
por Region pluviométrica homogénea. '

La regionalizacion en 8 grupos fue
propuesta en el estudio de Impacto
hidrolégico del fenémeno EIl Nifio y la
Nifia en los departamentos de
Arequipa, Moquegua y Tacna, - .
realizado por esta DGH en el 2005. W5

i ] 1196 - 1802

8 0 8 Miles (] 1803 - 2400
2410 - 3016

—c— B 017 - 3022

Figura 5. Subcuencas del Rimac y —k

Chillbn y Estaciones

utilizadas.
Fuente: Elaboracion propia
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Las series pluviométricas son analizadas por region pluviométrica mediante el
SPI para caracterizar los estados de humedad de las cuencas a
diferentes escalas temporales (Figura 6).

ESTACIONES
GRUPOS

I GRUPO 1
[_]GRrRUPD2
[ ]GRUPO3
[_]GRrRUPD4
[ ]GRUPOS
[ ] GRUPC B
[ ]JGRUPOT
[ GRrRUPOS

Figura 6. Regiones pluviométricas homogéneas en los
departamentos de Arequipa, Moquegua Yy Tacha
indicando estaciones por Grupos

Fuente : Elaboracion propia

. En las cuencas del Mantaro, Pampas, Apurimac y Urubamba, la evaluacion
pluviométrica se realiza por Region pluviométrica homogénea. La
regionalizacion tomada como base fue formulada en el estudio de
“Caracterizacion hidrologica - - -
de las cuencas Mantaro, = } ~
Pampas, Apurimac y | -
Urubamba’ realizado por esta ‘*’ by d =
DGH en el 2008. . B
Las series de precipitacion, |-

son analizadas por region
pluviométrica mediante el SPI |.. il /j
para caracterizar los estados
de humedad de las cuencas %g‘\\
a nivel de escalas temporales | §
(Figura 7 y Tabla 3). j

NS asnl|

cusco

Figura 7. Regiones pluviométricas
en las cuencas de los rios
Mantaro, Pampas, u
Apurimac y Urubamba. Z\

Fuente: Elaboracién propia
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tiempo de 1, 3,6 y 12 meses.

La interpolacion espacial del SPI es realizada mediante el método de krigging
a nivel de todo el departamento de Puno.

Tabla 3. Estaciones por Regién pluviométrica

GRUPOS DE ESTACIONES POR REGIONES HOMOGENEAS DE PRECIPITACION

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8
Cerro de Pasco Acnococha Acomayo Acobamba Chungui Abancay Anco Sepa
Laguna Huarén Acobambilla Andahuaylas Allpachaca Cobriza Anta-Ancachuro Cirialo Sepahua

Marcapomacocha Acostambo Andamarca Andarapa Hda Cochas Calca Pichari
San Blas Astobamba Antabamba Aucara La Quinua Caycay Quillabamba
Upamayo Cercapuquio Caylloma Ayacucho Luricocha Curahuasi Sivia

Yantac Choclococha Chalhuanca Carhuanca Matibamba Cusco
Cosmos Huancaray Chilcayaoc | Paucarbamba | Granja Kayra
Huancalpi Huancasancos | Chincheros La Quebrada
Huancavelica La Angostura Chuschi Machupichu
Junin Livitaca Huacafia Mollepata
La Oroya Pamacancha Huancapi Ocobamba
Laive Pampachirl Huancarama Paruro
Los Libertadores | Pampamarca | Huancasancos Pisac
Pilchaca Pécope Huanta Santo Tomas
Rumichaca Sicuani Huayao Tambobamba
S.J Jarpa Visuyo Ingenio Urcos
Sta Rosa Lligua Yanaoca Jauja Urubamba
Tunel Cerro Yauri Paico Vilcabamba
Viques Pampas
Yanama Paras
Yauli Paucaray
Querobamba
Vilcashuaman

Fuente: Elaboracién propia

. Los caudales son evaluados por anomalia hidrica mensual.
. Las proyecciones de caudal se realizan a nivel mensual para tres meses.

VI.- RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Cuencas Chancay — Lambayeque y Jequetepeque

Las precipitaciones acumuladas de mayo-2010, fueron escasas a nulas,
concentrandose pequefios nucleos de lluvia en estaciones ubicadas por encima de
los 3000 msnm, durante la primera década de mayo. Los valores de precipitacion
acumulada en las diferentes escalas de tiempo analizadas en las regiones
pluviométricas delimitadas, estuvieron dentro de sus valores normales

6.1.1 Precipitaciones

En la Tabla 4, se muestra los valores del SPI para la zona norte, correspondiente a
escalas 1, 3, 6 y 9 meses, para las diferentes zonas analizadas. Segun estos
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resultados, el comportamiento pluviométrico de mayo se ha mantenido dentro de sus
rangos normales.

Tabla 4. Comportamiento del SPI por Region pluviométrica - Zona Norte

SPI
ZONAS 1 MES 3 MESES 6 MESES 9 MESES
may-10 Mar/May-10 Dic-09/May-10 Set-09/May-10
R-1 -0.11 0.30 0.18 0.15
R-2 -0.09 -0.66 -0.28 -0.27
R-3 -0.99 -1.05 -0.34 -0.05
R-4 0.51 -0.23 -0.18 -0.01
R-5 -0.06 0.21 0.14 0.13
R-6 0.12 0.19 0.18 0.31

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2 Caudales

En la Tabla 5, se muestra los caudales caracteristicos de mayo-2010, para las
cuencas de los rios Chancay — Lambayeque y Jequetepeque. Se observa que
ambos rios disminuyeron sus caudales con respecto a abril-2010, como resultado de
un menor aporte de lluvias durante el presente mes.

Tabla 5. Caudales mensuales de los rios Chancay-Lambayeque y Jequetepeque

Rio Qabril - 2010 Caudales caracteristicos de Mayo- 2010 Qnormal Anomalia
(m®/s) QOmax (m%s) | Qmed(m®s) | Qmin(m®s) | mayo(m?s) (%)
Jequetepeque 81,0 92,7 37,0 14,7 35,1 5
Chancay-Lamb. 91,7 129,0 52,0 23,1 39,3 32

Fuente: Elaboracion propia
*Estacion hidrolégica Racarumi (Rio Chancay-Lambayeque);
** Estacion hidrolégica Yonan (Rio Jequetepeque).

6.1.3 Reservorios

En la Tabla 6, se muestran los volimenes acumulados en los embalses de
Tinajones y Gallito Ciego al finalizar mayo-2010. Las reservas de agua en Tinajones
se incrementaron debido a un mejor manejo en la captacién y en Gallito ciego se
solté mayor volumen de agua para riego.

Tabla 6. Volumen de agua en Tinajones y Gallito Ciego

ACUMULADO | ACUMULADOO | VOLUMEN | VARIACION

REPRESAMIENTOS uTIL RESPECTO
ABRIL - 2010 | MAYO - 2010 (MMC) VU (%)
(MMC) (MMC) 0
Tinajones 210,7 268,40 308,00 87
Gallito Ciego 382,3 378,60 392,00 96

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 8 y 9, se muestran el comportamiento espacial de los SPI por zonas
pluviométricas delimitadas, en la cual se aprecia a escala de SPI-1 condiciones de
normalidad. A escala de SPI-3 se observa un déficit moderado en R-3.

MAYO-2010
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Normal

Deficit moderado

Figura 8. Comportamiento espacial del SPI-1 por region pluviométrica Zona Norte
Fuente: Elaboracioén propia

Normal

Deficit moderado

Figura 9. Comportamiento espacial del SPI-3 por regién pluviométrica Zona Norte
Fuente: Elaboracion propia

6.2 Cuencas Rimac y Chillon

La intensidad de lluvias en estas cuencas disminuyo significativamente en relacién a
abril-2010, acorde con el patron climatico de la época. A nivel de subcuencas
analizadas mediante el SPI, se observa un comportamiento pluviométrico dentro de
sus valores normales en la zona de Marcapomacocha, mientras que en las
subcuencas de Santa Eulalia y Rimac se presento un déficit moderado.

6.2.1 Precipitacion
El andlisis pluviométrico esta definido para las subcuencas Rimac y Santa Eulalia en

el pacifico, y Marcapomacocha en la cuenca del Mantaro de la vertiente del atlantico.
Para mayo-2010 las categorias del SPI, que se presenta en la Tabla 7, indican
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déficit moderado en las subcuencas de Santa Eulalia y Rimac, mientras que en
Marcapomacocha el comportamiento fue normal.

Tabla 7. Comportamiento del SPI por subcuencas del Rimac

SPI
ZONAS 1 MES 3 MESES 6 MESES 9 MESES
May-10 Mar/May-10 Nov-09/Abr-10 Ago-09/Abr-10
Sub Rimac -1.13 -0.23 -0.25 0.35
Sub_Marcapomacocha -0.55 -0.03 0.61 1.32
Sub Santa Eulalia -1.32 -0.70 -0.70 0.03

Fuente: Elaboracién propia

* Estacion hidrolégica Chosica (Rio Rimac)
** Estacion hidrologica Obrajillo (Rio Chillon)

6.2.2 Caudal

El comportamiento del caudal del rio Rimac durante mayo-2010 estuvo controlado
por su sistema regulado, manteniendo sus descargas diarias cuasi constantes;
mientras que el rio Chillon mantuvo su escorrentia natural dentro de sus valores
normales, tal como se ilustra en la Tabla 8.

Tabla 8. Comportamiento mensual de los caudales del Rimac y Chillén

Rio QAbr-2010 Caudales caracteristicos de Mayo-2010 Qnormal Anomalia
(m®/s) Qmax (m%s) | Qmedm?*s) | Omin(m®s) | Mayo(m?s) (%)
Rimac 42,5 31,9 23,3 17,2 26,8 -13%
Chillén 10,0 54 3,2 2,4 3,2 -2%

Fuente: Elaboracion propia
6.2.3 Disponibilidad de agua en el sistema regulado Rimac

Las reservas de agua en el sistema integral de almacenamiento del Rimac se
encuentran al 98% de su capacidad maxima de almacenamiento, volumen superior
en 3,7 MMC al almacenado en mayo del afio pasado. Informacién recogida en
campo en la zona de los embalses, indican que se ha realizado durante abril, la
evacuacion controlada de volumenes de agua de los embalses como medida de
precaucion para evitar reboses ante excesos hidrico (Tabla 9).

Tabla 9. Volumen de agua en el sistema de almacenamiento del Rimac

ARO A,\?,\Fjg' MAYO VOLUMEN UTIL %(MAR)
MMC (MMC)

2009 273,0 2733 282,0 97

2010 282,0 277,0 282,0 98

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10, apreciamos el comportamiento del SPI-1 y SPI-3, distribuidos por
zonas pluviométricas y que muestran del SPI-1lun comportamiento deficitario en
subcuencas del Rimac, excepto en Marcapomacocha donde las lluvias fueron
normales. A escala SPI-3 el comportamiento de lluvias ha sido normal.
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Marcapomacocha,

Normal

Défict moderado

Santa Eulalia

Figura 10. Comportamiento espacial del SPI-1 y SPI-3 - subcuencas. Rimac-Marcapomacocha
Fuente: Elaboracion propia

6.3 Cuencas Arequipa, Moqueguay Tacnha

Durante mayo-2010 las precipitaciones en esta region, tuvieron un comportamiento
similar al presentado en abril, con precipitaciones concentradas en cuencas medias
y altas y principalmente en lugares donde se ubican los principales embalses de
regulacion. Esta situacion hidrica ha permitido que los embalses sigan almacenando
agua, pero en menor volumen.

6.3.1 Precipitacion

El comportamiento espacial de las lluvias en estas cuencas, durante mayo-2010
alcanzé condiciones de normalidad a escala de SPI-1 en las regiones R-2, R-6, R-7
y R-8; mientras que en R-1 y R-5 se observa un exceso moderado para la época y
en R-4, un exceso intenso, pero con un menor aporte a la escorrentia superficial. En
la Tabla 10, se presenta los resultados de la evaluacion pluviométrica por regiones,
segun el método del SPI a diferentes escalas de tiempo analizada.

Tabla 10. Comportamiento del SPI por Regién pluviométrica Zona Sur

SPI
ZONAS 1 MES 3 MESES 6 MESES 9 MESES
May-10 Mar/May-10 Nov-09/Abr-10 Ago-09/Abr-10
R-1 1.28 0.00 -0.69 -0.80
R-2 0.98 0.79 0.34 0.58
R-3 1.15 -0.49 -0.71 -0.34
R-4 171 -0.95 -1.23 -1.26
R-5 1.16 -0.87 -0.75 -0.97
R-6 0.77 -0.86 -1.45 -1.44
R-7 0.37 -0.45 -0.03 -0.03
R-8 0.71 -0.70 -0.05 -0.19

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2 Caudales

Durante mayo-2010, la oferta hidrica superficial en la cuenca del rio Camana-Majes
se mantuvo por debajo de sus valores normales, arrastrando las deficiencias
hidricas del periodo lluvioso. La anomalia de caudal alcanzada fue de -17%. En el
caso del rio Chili, ha presentado un caudal superior en 15% con respecto a su valor
normal, basicamente con aportes su sistema de regulacion de la cuenca (Tabla 11).

Tabla 11. Caudal promedio mensual de los rios Camana- Majes y Chili

Qabril - 2009 | Caudales caracteristicos de Mayo - 2010 Qnormal Anomalia
Rio
(m®/s) Qmax (m*s) | Qmed(m®s) | Qmin(m®*s) | mayo (m%s) (%)
Camana Majes 41,6 45,1 41,8 39,9 50,0 -17
Chili 11,1 11,5 10,7 7,2 10,1 15

Fuente: Elaboracion propia
* Estacion hidrologica Huatiapa (Rio Camana-Majes). ** Estacion hidrolégica Charcani (Rio Chili).

6.3.3 Reservorios

Las reservas de agua de los principales embalses de Arequipa, presentaron durante
Mayo-2010, un menor disponibilidad hidrica, por efecto del uso que viene dando a
sus aguas. Los reservorios de Condoroma y El Frayle, de mayor capacidad de
almacenamiento, estan al 93% y 66% de su capacidad maxima (Tabla 12).

En las Figuras 11 y 12, se muestran el comportamiento del SPI, a nivel espacial y
por region pluviométrica homogénea, que registran un patron dominante de
normalidad en todas las regiones pluviométricas delimitadas.

Tabla 12. Volumen de agua disponible en represas de Arequipa - Mayo- 2010

VOLUMEN VOLUMEN
(MMC) (MMC)
Condoroma 256,98 240,8 259.0 93 %
Aguada Blanca 10,67 13,7 30.4 35%
El Frayle 86,25 89,0 135.0 45 %
Pane 87,91 72,2 98.1 74 %

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de AUTODEMA

Normal

Exceso Moderado

Exceso intenso

Figura 11. Comportamiento espacial del SPI-1 por region pluviométrica - Zona Sur

VIGILANCIA DE LA SEQUIA HIDROLOGICA MAYO-2010
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Normal

Exceso moderado

Figura 12. Comportamiento espacial del SPI-3 por Region Pluviométrica-Zona Sur
Fuente: Elaboracion propia

6.4 Cuencas Mantaro, Pampas, Apurimac y Urubamba

Durante mayo-2010, las precipitaciones en estas cuencas tuvieron un régimen
variable en su distribucion espacial, generando condiciones de normalidad en
algunas zonas pluviométricas y deficiencias en otras. En general los aportes
acumulados de lluvias en estas grandes cuencas amazonicas fueron inferiores a las

presentadas en abril.

6.4.1 Precipitacion

Los valores de SPI-1, determinados, muestran un comportamiento normal de lluvias
en las regiones R-3, R-4, R-5 y R-6, mientras que en las regiones R-1,R-2 y R-7 se
observa una deficiencia pluviométrica moderada (Tabla 13).

Tabla 13. Comportamiento del SPI por Regién pluviométrica — Selva Sur

SPI
ZONAS 1 MES 3 MESES 6 MESES 9 MESES
may-10 Mar/May-10 Dic-09/May-10 Set-09/May-10
R-1 -1.08 -0.80 -0.06 -0.01
R-2 -1.26 -1.30 -0.37 -0.69
R-3 -0.28 -0.86 0.09 -0.01
R-4 -0.17 -0.51 -0.10 -0.17
R-5 1.00 0.87 0.52 0.51
R-6 -0.98 0.03 1.18 1.18
R-7 -1.44 0.41 0.51 0.73

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Caudales

El comportamiento hidrico de la cuenca del rio Paucartambo se caracterizé por la
produccion de un volumen de escurrimiento menor a las condiciones hidricas de
abril; sin embargo, se observa un caudal que supera su promedio historico en 21%.
El caudal caracteristico de mayo-2010 se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14. Caudal promedio mensual de los rios Vilcanota y Paucartambo

L ) Qnormal
ni Qabril - 2010 Caudales caracteristicos de Mayo- 2010 Mayo Anomalia
z 3 3 B =
(m3/s) Qmax (m®/s) Qmed(m’/s) Qmin(m?/s) (m3/s) (%)
Paucartambo 32,4 21,4 17,1 14,6 14,1 21 %

Fuente: Elaboracion propia
*Valor referencial con lectura de mira portatil en la ex estacion hidrol6gica Pisac.
Estacion Pte. Paucartambo (Rio Paucartambo)

En Figuras 13 y 14, se muestran el andlisis espacial de los valores de SPI, por
regiones pluviométricas para la selva sur, donde se aprecia un comportamiento
diferenciado en su distribucién espacial para las escalas de 1y 3 meses.

Normal

Défict moderado

Figura 13. Comportamiento espacial del SPI-1 por Region Pluviométrica Selva Sur
Fuente: Elaboracion propia

Normal

Défict moderado

Figura 14. Comportamiento espacial del SPI - 3 por Region Pluviométrica Selva Sur
Fuente: Elaboracion propia
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6.5 Cuencas Ramis e llave

Para la vertiente del lago Titicaca, se han seleccionado las cuencas de los rios
Ramis e llave, donde se han analizado un total de 12 estaciones con informacion de
precipitacion, asi como informacion de sus caudales. Para el mapeo de los SPI se
utiliza la informacion de 42 estaciones distribuidas en toda la vertiente.

6.5.1 Precipitacion

En las cuencas de los rios Ramis e llave, durante mayo las lluvias se redujeron
drasticamente en relacion a abril. Asi tenemos que en la cuenca del Ramis
prevalecieron condiciones normales, mientras que en la cuenca del llave se tuvo
lluvias normales al norte y centro con ndcleos de humedad moderada a intensa al
sur de esta cuenca. En la Tabla 15, se presenta los resultados del SPI por estacion

Tabla 15. Comportamiento del SPI en la regiéon Puno

SPI
Estacion 1 MES 3 MESES 6 MESES 12 MESES
may-10 Mar/May-10 Dic-09/May-10 Jun-09/May-10

CUENCA RAMIS
Taraco 1.45 -0.06 -0.17 -0.21
Azangaro 0.42 -0.37 0.11 -0.11
Pucara 0.03 -1.05 0.04 -0.04
Ayaviri 111 0.35 0.69 0.36
Arapa 0.36 -0.88 -0.14 -0.33
Chuquibambilla 0.54 0.74 0.65 0.06
Progreso 0.49 -0.43 0.02 -0.03

CUENCA ILAVE
Puno 0.94 -1.64 -0.99 -0.80
Laraqueri 1.11 -0.92 -0.36 -0.41
Masocruz 2.04 0.01 -0.61 -0.84
Ananea 0.23 -0.27 -0.38 -0.15
Macusani -0.87 -0.75 -0.26 -0.31

Fuente: Elaboracion propia

Para ilustrar el comportamiento espacial del SPI en la regién Puno y principalmente
en las cuencas evaluadas, se ha elaborado los mapas que se presenta en la Figura
15, donde se puede observar para mayo un marcado comportamiento normal
(escala de -1<SPI<1) en la mayor parte del territorio del departamento de Puno. Al
sur y sureste de la ciudad de Puno se observa nacleos de humedad moderada a
intensa en la escala de SPI-1. A escala de SPI-3 se observa otras categorias de
humedad, asi tenemos que al norte y suroeste del lago Titicaca se presentaron
nicleos de deficiencia moderada a intensa, mientras que al noroeste del
departamento se observa nucleos de humedad moderada a intensa. En las demas
zonas existen condiciones de normalidad.

6.5.2 Caudales

Para el andlisis de esta variable, se han utilizado la informacién hidroldgica
correspondiente a los rios Ramis e llave. Los resultados indican una tendencia
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decreciente de los caudales como resultado de un menor aporte pluviométrico en
esta vertiente durante el presente mes, acentuando las anomalias negativas de
caudal con respecto a sus promedios histéricos, tal como puede observarse en la
Tabla 16. Cabe recordar que si bien las lluvias fueron normales en la mayor parte
del departamento de Puno, éstas no fueron significativas para producir mayor
volumen de escurrimiento.

P
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Figura 15. Comportamiento espacial del SPI-1(mayo-2010) y SPI-3 (marzo/mayo) en el
departamento de Puno
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Caudal promedio mensual de los rios Ramis e llave

P ) Qnormal
s Qabril - 2010 Caudales caracteristicos de mayo-2010 mayo Anomalia
(m®/s) QOmax (m%s) | Qmed(m®¥s) [ Qmin(m?s) (m°/s) (%)
Ramis 63,7 28,7 20,7 16,0 48,6 -57
llave 12,0 19,1 11,3 8,2 11,9 -6
Fuente: Elaboracion propia
* Estacion hidrolégica Pte. carretera Ramis (Rio Ramis).
** Estacion hidrolégica Pte. carretera llave (Rio llave).
MAYO-2010
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6.6 Perspectivas hidrologicas
6.6.1 Prondsticos de lluvias
Para elaborar la perspectiva hidroldgica se utiliza los prondsticos probabilisticos de

precipitacion que elabora la Direccion de Climatologia del SENAMHI, a nivel del pais
y para cuencas especificas (Figura 16).

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LLUVIAS T
PARA EL TRIMESTRE JUNIO-AGOSTO 2010 k
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En gran parte del territorio nacional, se prevé para el trimestre Junio-Agosto, que las lluvias tendran un
comportamiento dentro de su variabilidad climatica, a excepcion de algunos sectores de la selva norte
y selva central, en donde se observa que las mayores probabilidades (mayor 50%), indicaria precipitaciones
de normal a superior. Cabe mencionar que estamos dentro del periodo de estiaje (ausencia de lluvias).

Figura 16. Prondstico probabilistico de Precipitacién a nivel nacional.

Trimestre Mayo-Julio 2010
Fuente : DCL-SENAMHI
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Para la prevision de los caudales se toma en cuenta los prondsticos de lluvias por
cuenca, a partir de los cuales se genera los escenarios de caudal de mayor
probabilidad de ocurrencia. Por otro lado en cuencas donde se conoce las
caracteristicas de las curvas de agotamiento de caudal, la estimacion de los
caudales de estiaje se obtiene por aplicacion de ecuaciones empiricas.

Los pronésticos indican una mayor probabilidad de ocurrencia de lluvias dentro de
sus valores normales para el trimestre Junio — Agosto/2010, en la mayor parte del
territorio nacional. Sin embargo, al ser este trimestre de transicion hacia el estiaje,
los aportes pluviométricos seran poco significativos y por lo tanto se espera una
disminucién progresiva de los caudales de los rios.

6.6.2 Perspectivas de caudales
6.6.2.1 Cuencas Chancay-Lambayeque y Jequetepeque
Los caudales de los rios Chancay- Lambayeque y Jequetepeque, para el trimestre

Junio-Agosto/2010, fluctuaran dentro de sus valores normales, como se indica en las
Tablas 17y 18.

Tabla 17. Rango de caudales del rio Chancay-Lambayeque

Mes Rango Normal Rango Pronosticado
m°/s m°/s
Jun - 2010 18,0 - 21,0 20,0 - 24,0
Jul - 2010 10,0 - 12,0 13,0 - 16,0
Ago - 2010 6,0 - 8,0 7,0 - 10,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Rango de caudales del rio Jequetepeque

Mes Rango Normal Rango Pronosticado
m®/s m®/s

Jun - 2010 8,0 - 12,0 10,0 - 14,0

Jul - 2010 3,6 - 54 50 - 7,0

Ago - 2010 2,5 - 4,0 4,0 - 6,0

Fuente: Elaboracion propia
6.6.2.2 Cuencas Rimac y Chillén

Los caudales del rio Rimac y Chillon, para el trimestre Junio-Agosto/2010,
fluctuaran segun los rangos de valores que se muestran en las Tablas 19 y 20.

Tablas 19. Rango de caudales del rio Rimac

Mes Rango Normal Rango Pronosticado
m®/s m®/s
Jun - 2010 140 - 17,0 19,0 - 21,0
Jul - 2010 130 - 150 19,0 - 21,0
Ago - 2010 120 - 14,0 19,0 - 21,0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20. Rango de caudales del rio Chillon

Mes Rang;sslsrmal Rango P;}oS?Sosticado
Jun - 2010 1,9 - 2,3 32 - 4,0
Jul - 2010 1,7 - 2,0 25 - 3,2
Ago - 2010 1,5 - 2,0 20 - 3,0

Fuente: Elaboracion propia

6.6.2.3 Cuencas Camana-Majes y Chili

Los caudales del rio Camana-Majes y Chili, para el trimestre Junio-Agosto/2010,
fluctuaran segun los rangos de los valores que se muestran en las Tablas 21y 22.

Tabla 21. Rango de caudales del rio Camana-Majes

M Rango Normal Rango Pronosticado
es 3 3

m°/s m°/s
Jun - 2010 41,0 - 450 310 - 350
Jul - 2010 330 - 38,0 25,0 - 29,0
Ago - 2010 290 - 330 20,0 - 24,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Rango de caudales del rio Chili

Mes Rangrcr)]3l>l;)rmal Rango Pnrq%?Sosticado
Jun - 2010 95 - 10,5 10,0 - 13,0
Jul - 2010 9,0 - 10,0 11,0 - 13,0
Ago - 2010 8,5 - 9,5 11,0 - 13,0

Fuente: Elaboracion propia

6.6.2.4 Cuencas Urubamba-Vilcanota

Los caudales del rio Paucartambo, para el trimestre Junio-Agosto/2010, fluctuaran
segun los rangos de la Tabla 23.

Tabla 23. Rango de caudales del rio Paucartambo

Rango Normal Rango Pronosticado
Mes 3 3
m*/s m*/s
Jun - 2010 115 - 145 12,0 - 15,0
Jul - 2010 10,7 - 12,2 10,0 - 12,0
Ago - 2010 105 - 124 9,0 - 11,0
Fuente: Elaboracion propia
VIGILANCIA DE LA SEQUIA HIDROLOGICA -23-
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6.6.2.5 Cuencas Ramis e llave

Los caudales del rio Ramis e llave, para el trimestre Junio-Agosto/2010, fluctuaran
segun los rangos de los valores que se muestran en las Tablas 24 y 25.

Tabla 24. Rango de caudales del rio Ramis

Mes Rango Normal Rango Pronosticado
m%/s m%/s

Jun - 2010 20,0 - 22,0 18,0 - 21,0

Jul - 2010 130 - 150 11,0 - 14,0

Ago - 2010 100 - 12,0 9,0 - 11,0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Rango de caudales del rio llave

Mes Rango Normal Rango Pronosticado
m?/s m%/s

Jun - 2010 9,0 - 11,0 7,5 - 9,5

Jul - 2010 7,2 - 8,6 6,5 - 8,0

Ago - 2010 6,3 - 7,3 6,0 - 7,0

Fuente: Elaboracion propia

VIGILANCIA DE LA SEQUIA HIDROLOGICA

-24-

MAYO-2010



S v
‘1'3 [

—

. . g : < . .
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA ‘Q,i\qs(/g“amhl DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIAY RECURSOS HIDRICOS

VII.-

Ao

CONCLUSIONES

En la zona norte del pais, las precipitaciones de mayo-2010 fueron minimas,
segun el patron normal de lluvias de esta época. Los caudales de los rios
Chancay-Lambayeque y Jequetepeque disminuyeron en relacion a abril, pero
se mantuvieron por encima de sus valores normales en 32% y 5%,
respectivamente. Los reservorios de Tinajones y Gallito Ciego finalizaron el
mes con un volumen de agua de 268,40 MMC y 378,6 MMC, que representan
el 87% y 96% de sus capacidades méximas de almacenamiento,
respectivamente.

En las cuencas del Rimac y Chillén, las precipitaciones de mayo fueron
escasas a nulas, lo cual marco una situacion de deficiencia pluviométrica. En
la zona de Marcapomacocha se tuvo precipitaciones leves y dentro de sus
valores normales. En el Rimac, los caudales son regulados para aumentar el
escaso escurrimiento natural de la cuenca durante el estiaje; en el caso del
chillon mantiene su régimen natural de escurrimiento. Al finalizar el mes de
mayo, las anomalias de caudal del Rimac y chillébn, con respecto a sus
promedios historicos, alcanzaron -13% y -2%, respectivamente. La
disponibilidad de agua en el sistema de lagunas y embalses del sistema
regulado Rimac, alcanz6 el 98% de su capacidad maxima de
almacenamiento.

En cuencas de la zona sur del pais, el comportamiento pluviométrico de
mayo, se caracterizo por la presencia de lluvias leves y aisladas de acuerdo al
patron de lluvias de la época, con pequefios nucleos humedos en regiones de
la zona media y alta, donde se ubican los principales embalses. En relacion a
la oferta hidrica superficial, los caudales de los rios Camana-Majes y Chili en
este mes terminaron con anomalias de --17% y 15%, respectivamente. Los
reservorios de mayor capacidad de almacenamiento en la region de Arequipa
como Condoroma y el Frayle alcanzaron al finalizar el mes, voliumenes de
248,80 MMC y 89,00 MMC, respectivamente, que representan el 93% y 66%
de sus capacidades maximas de almacenamiento.

En la vertiente del Lago Titicaca, las precipitaciones de mayo tuvieron un
comportamiento mayoritariamente normal. Al sur y sureste de la ciudad de
Puno se observa nucleos de humedad moderada a intensa en la escala de
SPI-1. A escala de SPI-3 se observa otras categorias de humedad, asi
tenemos que al norte y suroeste del lago Titicaca se presentaron ndcleos de
deficiencia moderada a intensa, mientras que al noroeste del departamento se
observa nucleos de humedad moderada a intensa. Los caudales de los rios
Ramis e llave comenzaron a descender progresivamente, terminando el mes
con anomalias del orden de -57% y -6%, respectivamente.

En las cuencas Mantaro, Pampas, Apurimac y Urubamba, durante Mayo-
2010, las precipitaciones tuvieron un régimen variable en su distribuciéon
espacial, generando condiciones de normalidad en algunas zonas
pluviométricas y deficiencias en otras. En general los aportes acumulados de
lluvias en estas grandes cuencas amazobnicas fueron inferiores a las
presentadas en Abril. Los valores de SPI-1, determinados, muestran un
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comportamiento normal de lluvias en las regiones R-3, R-4, R-5 y R-6,
mientras que en las regiones R-1,R-2 y R-7 se observa una deficiencia
pluviométrica moderada.

Las perspectivas hidrologicas para el trimestre Junio/2010 — Agosto/2010 seran:

. Se espera un comportamiento normal de los caudales de los rios Chancay-
Lambayeque y Jequetepeque. Por la disminucion de lluvias, propio de la
época, se espera para este trimestre una menor oferta de agua en régimen
natural y por encima de sus caudales probabilisticos al 75% de persistencia.
Los reservorios de Tinajones y Gallito Ciego dispondran de volumenes de
agua normales para el abastecimiento de agua con fines de riego. No se
prevé problemas en el abastecimiento de agua para sus diferentes usos.

o Los rios Rimac y Chillon alcanzaran caudales dentro de sus valores normales.
Se espera un progresivo comportamiento decreciente de los caudales en
régimen natural, por lo que empieza a operar el sistema regulado Rimac, para
incrementar la oferta de agua en el rio Rimac durante el estiaje, manteniendo
un caudal cuasi estable en funcion a la demanda hidrica de la cuenca. No se
preveé problemas en el abastecimiento de agua para sus diferentes usos

. Los caudales de los rios Camana-Majes y Chili, se presentaran entre
ligeramente deficientes a normales. El rio Chili mantendra dependencia
hidrica de su sistema regulado para incrementar la oferta de agua superficial,
manteniendo su caudal cuasi estable para tender los requerimientos hidricos
de los valles. No se prevé problemas en el abastecimiento de agua para sus
diferentes usos.

. Los caudales de los rios Vilcanota y Paucartambo, se presentaran entre
normales a ligeramente inferiores a sus promedios histéricos. Los caudales
naturales del rio Vilcanota, se incrementaran por efecto del manejo del
sistema de la laguna de Sibinacocha, principalmente para atender
requerimientos hidroenergeéticos de la region Cusco.

. Los caudales de los rios Ramis e llave, disminuirdn y se mantendran por
debajo de sus promedios historicos, arrastrando las deficiencias hidricas del
periodo lluvioso.
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