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Resumen

El estudio “Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Peru - Ecuador”, analiza en base a
la precipitacidn la variabilidad espacio temporal de los eventos secos y humedos en términos de
duracion, intensidad, severidad, frecuencia, numero de periodos, e inicio y fin de los episodios; en las
cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira, para el periodo enero de 1981 abril 2016,
utilizando el indice de precipitacién estandarizada (SPI).

Encontramos cinco grupos de estaciones de precipitacion homogéneos basados en el Vector Regional
de indices Pluviométricos; cada vector representa patrones diferenciados del comportamiento de Ia
precipitacion en los diferentes sectores de la zona de estudio y en base a ello permitié la generacion
del producto grillado mensual de precipitacion PISCO-Peru Ecuador (424 mapas geotiff), asi como el
producto grillado mensual de SPI para las escalas de 3 y 12 meses, en el ambito de interés.

Para el analisis de periodos secos se ha considerado valores de SPI <-1 recurrentes durante 3 a mas
meses consecutivos, de similar forma para los periodos humedos, con la diferencia que considera
valores de SPI>1. Asimismo, se han delimitado 20 subcuencas para la caracterizacion de los periodos
secos y humedos en el ambito de las cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira.

A corto plazo (SPI 3) el nimero de periodos secos (122) identificados fue menor que los periodos
himedos (133). Los periodos secos y himedos que predominan son de duracién de 3 meses
totalizando 67 eventos secos de 122 y 55 eventos himedos de 133. El periodo seco de mayor alcance
espacial se presentd de marzo a mayo de 1982 con impacto regional en 14 de las 20 subcuencas; en
cuanto a los periodos humedos se presentaron dos de mayor alcance espacial, el primero de
diciembre 1982 a febrero 1983; y el segundo de noviembre 1997 a enero 1998; en ambos casos
afectaron a las 20 subcuencas evaluadas.

Finalmente, a largo plazo (SPI 12) el numero de periodos secos (118) identificados fue mayor que los
periodos himedos (76); predominaron periodos secos de duracién de 3 meses totalizando 18
eventos secos de 118 y para los periodos humedos predominaron los de duraciéon de 14 meses
totalizando 19 eventos humedos de 76. El periodo seco de mayor alcance espacial se presentd en
marzo a octubre de 1982 con impacto regional en 15 de las 20 subcuencas y para el periodo himedo
se presentd de marzo a diciembre 1998 y afectd a las 20 subcuencas evaluadas.

Palabras clave: SPI, periodos secos y himedos
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Periodos secos y humedos en cuencas binacionales de Peru - Ecuador

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

En el marco de XVII Reunidn de grupos y subgrupos de trabajo de la Asociacién Regional Il de la
Organizacion Meteorolégica Mundial - OMM realizada en Asuncidn, Paraguay del 5 al 9 de octubre
2015, se reunid el Grupo de trabajo de hidrologia, celebrando la Sesion Xlll.

Como parte del programa de trabajo del Grupo de Hidrologia, se presenté en el tema nuevas esferas
el sistema de monitoreo de sequias del Peru, debido al interés suscitado, se acordé como acciones
concretas extender la experiencia peruana hacia un caso piloto, en el que se propuso el Monitoreo
de sequias de cuencas binacionales Peru-Ecuador. Es asi, que se iniciaron las coordinaciones entre
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd -SENAMHI y el Instituto Nacional de
Meteorologia en Hidrologia del Ecuador -INAMHI en diciembre de 2016 y se aprobd un cronograma
de actividades a fin de elaborar el estudio “Periodos secos y humedos en cuencas binacionales Peru -
Ecuador”.

1.2 Generalidades

En los ultimos afios, las pérdidas registradas en la agricultura y en la ganaderia estan aumentando en
diversas regiones de todo el mundo, como consecuencia de eventos climaticos extremos mas
frecuentes e intensos, asociados a una mayor variabilidad climdtica (Occhiuzzi et al., 2001). Una de
las principales manifestaciones son las sequias (peligro natural insidioso resultante de unos niveles
de precipitacion es por debajo de lo que se considera normal, OMM 2012) e inundaciones (aumento
del agua por arriba del nivel normal del cauce’, UNESCO, 1974); estos fendmenos naturales resultan
de la variabilidad de la precipitacion respecto a su normal climatica’ en un periodo de tiempo
determinado.

Estos episodios son la causa mads frecuente de riesgos climdticos de sequias extremas e inundaciones,
en muchas partes del mundo (Bordi et al., 2004a). Segun CEPAL, 2011 en América Latina los dafios
ocasionados por los desastres climatoldgicos (tormentas, huracanes, El Niflo-Oscilacién del Sur -ENOS
e inundaciones provocadas por eventos extremos de precipitacién) se concentran en el sector
productivo 52,1%, infraestructura 27,5%, y sector social 20,4%. Esta situacion se agrava para paises
con alta vulnerabilidad al cambio climatico caso Peru es el tercer pais mas vulnerable después de
Bangladesh y Honduras (Centro de investigacién Tyndall Center, 2014).

El enfoque metodolégico estd basado en las técnicas geo estadisticas aplicadas en la obtencidon de la
Base de datos PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations. Precipitacién v1.1) que el SENAMHI viene impulsando a nivel de la regién con el
objetivo de fortalecer el sistema de monitoreo de sequias e inundaciones. La informacion generada
para el presente estudio se sustenta en datos provenientes de estaciones terrenas administrados por
SENAMHI e INAMHI, y datos satelitales del CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data), que permiten un merge y genera una base grillada de precipitacién de 5km de
resolucién; a escala diaria, siendo este Ultimo el imput el producto grillado del indice estandarizado
de precipitacion (SPI) a diferentes escalas de tiempo (3, 6 y 12 meses). Cabe mencionar que el SPI es
utilizado por diversos centros internacionales como CREAN
(http://www.crean.unc.edu.ar/atlas/atlas_sequia.html- de Argentina), Estados Unidos, Canada y

1 . - o
Normales del cauce es aquella elevacidn de la superficie del agua que no causa dafios.

Normales Climaticas Valores medios de las variables meteoroldgicas (temperatura, humedad, precipitacion, evaporacidn, etc.) calculados con los datos relativamente uniformes

recopilados durante un periodo extenso, generalmente de 30 afios.
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México (http://smn.cna.gob.mx/es/CLIMATOLOGIA/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-de-
america-del-norte) para el monitoreo de periodos secos, principalmente, asimismo, el SPI es
recomendado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial para el analisis de las sequias (OMM,
2009).

Es asi, que se analiza por primera vez la variabilidad temporal y espacial de los periodos secos y
himedos en la linea base 1981-2016 en cuencas Peru - Ecuador (Zarumilla, Puyango-Tumbes vy
Catamayo-Chira); basado en el indice estandarizado de precipitacion.

1.3 Objetivo

Caracterizar a nivel de subcuencas la duracidn, intensidad, severidad, frecuencia e intervalo de
recurrencia de periodos secos y humedos en las cuencas binacionales de Zarumilla, Puyango-Tumbes
y Catamayo-Chira en el periodo enero 1981- abril 2016 utilizando el indice de precipitacion
estandarizado de SPI.

2. Zona de estudio, datos y cédigos R

2.1 Area de estudio

Las cuencas Zarumilla, Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira estan localizados geograficamente en la
fraccion norte y occidental de América del Sur, se extiende desde 3° 26" 13” y 5° 12’ 14” Latitud
Norte y 79° 6’ 53” y 81° 9’ 53” Longitud Oeste. Tiene una area total de 24 311.5 km” (52% en
territorio peruano).

Por su ubicacién geografica entre el Ecuador y el trépico de capricornio, le corresponde a un clima
eminentemente tropical con lluvias abundantes, de altas temperaturas y vegetacion exuberante. Sin
embargo, estas caracteristicas se ven afectadas por la presencia de la Cordillera de los Andes, la
Corriente Peruana de Humboldt, por el Anticiclén del Pacifico Sur; lo cual da como resultado un clima
diversificado. Climaticamente, en la zona norte de la Vertiente del Pacifico peruano (VP) se presenta
un aumento de las lluvias durante Eventos El Nifio Fuerte y ausencia de Precipitacion durante
Eventos La Nifia Fuerte (LNF), mientras que la regién sur andina de la VP presenta disminucién
(aumento) de lluvias durante la LNF, que probablemente se deba a un mecanismo de teleconexion
(Lagos et al. 2008).

Hidrograficamente, las cuencas Zarumilla, Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira, desembocan en la VP,
el primero sélo transportan agua durante la época de lluvia, permaneciendo seco el resto del afio. El
segundo y tercero transportan caudales significativos a lo largo de todo el aio.

2.2 Datos

— Datos diarios de precipitacidon provenientes de estaciones meteorolégicas ubicadas en las cuencas
Zarumilla, Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira (cuenca baja, media y alta) administrados el
SENAMHI Pert e INAMHI Ecuador (Tabla 1).

— Datos de satélite CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)
producto precipitacion disponible en: ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0 a
una resolucién de 0.05° y desde enero de 1981.

La Figura 1 muestra el area de estudio sobre el modelo digital de elevacion SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de 90 m de resolucion resaltado en color rojo las estaciones evaluadas. La
Tabla 1 indica caracteristicas generales de un total de 60 estaciones recopiladas.
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Figura 1. Zona de estudio sobre el modelo digital de elevacion SRTM de 90 m de resolucion, puntos rojos
muestran la red de estaciones meteoroldégicas

Tabla 1. Red de estaciones meteoroldgicas

Estacion Lon(ii)t ud La(t(i)t)ud Codigo (ﬂtsl:;?) Fuente
Puerto Pizarro -80.457 -3.508 103038 7 SENAMHI
Cabo Inga -80.434 -3.967 103043 405 SENAMHI
Cafiaveral -80.661 -3.949 000136 145 SENAMMHI
Chulucanas -80.169 -5.102 000255 29 SENAMHI
El Salto -80.322 -3.441 103041 6 SENAMMHI
El Tigre -80.450 -3.767 103016 61 SENAMHI
La Esperanza -81.068 -4.932 104090 6 SENAMHI
Lancones -80.491 -4.576 104016 123 SENAMHI
Mallares -80.746 -4.864 104079 29 SENAMMHI
Matapalo -80.203 -3.678 103008 70 SENAMHI
Miraflores -80.627 -5.169 105100 30 SENAMHI
Morropén -79.984 -5.184 105106 109 SENAMHI
Pananga -80.898 -4.559 152101 480 SENAMHI
Papayal -80.237 -3.576 103040 45 SENAMHI
Partidor -80.254 -4.644 104084 250 SENAMHI
Rica Playa -80.458 -3.813 103036 113 SENAMHI
Saucillo(Alamor En) -80.199 -4.281 M0437 328 INAMHI
Zapotillo -80.232 -4.304 MO0151 223 INAMHI
Cafiaveral - Ecuador -80.410 -4.076 M1159 717 INAMHI
Mangahurquillo -80.274 -4.052 M1164 272 INAMHI
Marcabeli -79.909 -3.783 M0181 520 INAMHI
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SENAMHI

Estacion Lon(ii)tud La(t(i)t)ud Codigo (ﬁ:t;:;?) Fuente
Paletillas -80.273 -4.166 M1166 505 INAMHI
Portovelo -79.619 -3.711 M0479 747 INAMHI
Sabanilla-Predesur -80.124 -4.199 MO0765 710 INAMHI
Sabiango Inamhi -79.810 -4.361 MO0439 700 INAMHI
San Ignacio -78.997 -5.145 105058 740 SENAMHI
Mercadillo -79.985 -4.019 MO0762 1142 INAMHI
Alamor -80.025 -4.021 M0435 1250 INAMHI
Celica -79.951 -4.104 M0148 1904 INAMHI
El Almendral - Granja Almendral -79.795 -4.044 M1242 1088 INAMHI
El Ingenio -75.432 -4.414 M1128 1209 INAMHI
El Lucero Inamhi -79.472 -4.400 M0433 1180 INAMHI
Pozul Colegio Agrop.Rodriguez -80.059 -4.118 M1213 1739 INAMHI
Santo Domingo -79.884 -5.034 105014 1475 SENAMHI
Sausal de Culucan -79.779 -4.763 104059 1015 SENAMHI
El Tambo-Loja -79.374 -4.073 MO0759 1601 INAMHI
Gualel -79.372 -3.767 M1162 2494 INAMHI
La Toma-Catamayo -79.371 -3.993 MO0060 1230 INAMHI
Catacocha -79.644 -4.056 MO0515 1808 INAMHI
Changaimina -79.524 -4.218 MO0756 1988 INAMHI
El Cisne -79.427 -3.852 MO0542 2348 INAMHI
Lauro Guerrero -79.759 -3.968 MO0760 1945 INAMHI
Nambacola-Colegio Agrop.Cueva -79.433 -4.141 M1214 1835 INAMHI
San José (Predesur) -79.492 -3.819 M1101 1623 INAMHI
Saraguro -79.234 -3.612 MO0142 2525 INAMHI
Amaluza Inamhi -79.431 -4.585 MO0150 1672 INAMHI
Ayabaca -79.729 -4.644 104058 2830 SENAMHI
Cajanuma -79.349 -4.139 MO0543 2420 INAMHI
Cariamanga -79.554 -4.333 MO0146 1950 INAMHI
Chalaco -79.830 -5.034 105016 1791 SENAMHI
Colaisaca -79.693 -4.317 MO0544 2410 INAMHI
Gonzanama -79.420 -4.230 M0149 2041 INAMHI
Jimbura -79.465 -4.628 M0438 2100 INAMHI
La Argelia-Loja -79.201 -4.036 MO0033 2160 INAMHI
Malacatos -79.273 -4.216 M0143 1453 INAMHI
Pacaypampa -79.667 -4.984 104023 2315 SENAMHI
Quilanga -79.402 -4.295 M0241 1956 INAMHI
Quinara Inamhi -79.243 -4.313 MO0145 1559 INAMHI
Salala -79.458 -5.102 105096 2800 SENAMHI
Yangana -79.175 -4.368 M0147 1835 INAMHI

2.3 Cédigosen R

Se ha utilizado el programa a R, el cual es libre disefiado para el analisis estadistico descargable de
https://www.r-project.org/ Ver Figura 2. Se ha utilizado para el andlisis exploratorio de datos de
precipitacion, funciones para la interpolacion de la precipitacidén y generacion de SPI.
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Figura 2. Salidas de Cddigos en R

3. Metodologia

3.1 Técnicas de acoplamiento de datos de Pluviometros y Satelital

3.1.1 Modelamiento Lineal
Las estimaciones de satélite son extraidas en la localizacion de las estaciones in-situ (VCS, valores
colocados del satélite), y un modelo lineal (LM) entre ambas es ajustado usando minimos cuadrados
mediante la ecuacion 1.

Zg=aZsg+b ey

Donde:
Z sg :sonlos VCS del ambito de estudio,
g : los datos observados y

a,b : los parametros del modelo lineal.

3.1.2 Correccion del BIAS

Esta técnica de acoplamiento consiste en estimar un ratio, basado en la sumatoria de los VCS entre la
suma los valores de precipitacion de las estaciones in-situ, este ratio es aplicado de forma constante
en todo el espacio analizado expresado con la ecuacién 2.

_ Zﬁy=1 Zg(x;)

Donde:
N : es el nUmero de estaciones utilizadas y
Z G(x_j)yZ_S(x_j) : son los valores de precipitacion diaria correspondiente para la estacion j.

3.1.3 Inverso a la Distancia Ponderada

La técnica de interpolacion Inverso a la distancia ponderada (IDW) estima los valores de precipitacion
en todo el ambito de estudio en funcidn a la correlacién espacial entre las mismas estaciones y la
obtencion de un coeficiente de ponderacion. Siendo obtenido en funcién al menor RMSE (error
cuadratico medio) conseguido de la validacién cruzada leave-one-out.
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3.1.4 Regresion con inverso a la distancia ponderada

La diferencia (residual) entre los valores de precipitacion de las estaciones in situ y el VCS son
interpolados por IDW, obteniéndose una superficie de residuales en todo el dmbito de estudio. La
Regresion con inverso a la distancia ponderada (RIDW) es obtenido sumando los residuales a los
resultados obtenidos mediante Modelamiento Lineal. Para mas detalle ver Dinku et al., 2014.

3.1.5 Kriging Ordinario

La técnica de acoplamiento Kriging genera superficie de precipitacién bajo los supuestos
estacionariedad espacial. Krigring ordinario (KO) calcula el mejor juego de parametros a partir de la
minimizacion de la variancia y cumple el insesgamiento de los pardametros. En este Estudio nosotros
asegurados el supuesto de estacionariedad espacial mediante la conversidn de los datos a un espacio
normal, a través del normal score transform y luego de la interpolacion utilizamos back transformed
para transformar a datos reales de precipitacion. La definicidn del variograma se realizé de forma
automatica usando la libreria automap del lenguaje de programacion R.

3.1.6 Kriging con deriva externa

A diferencia del KO, kriging con deriva externa (KED) asume que la estacionariedad de la variable a
interpolar puede ser representada por otra variable. La eleccién de la segunda variable fue
determinado mediante la correlacién de pearson, y al ser la precipitacidn diaria altamente variable
en el espacio la Unica covariable que presenta un grado de significancia estadistica positiva fue la
informacién satelital de Precipitacidn, siendo en particular para este estudio, el CHIRP.

3.2 Interpolacidn de datos de precipitacidn cuencas Peru Ecuador

En este Estudio, comparamos el performance de 6 técnicas de acoplamiento: 1) ML, 2) BC, 3) IDW, 4)
RIDW, 5) KO y 6) KED. Todas las técnicas de interpolacién son implementadas y evaluadas para todos
los dias del 1 de enero de 1981 hasta el 30 de abril de 2016. Con respecto al RIDW y IDW, se utilizé
los resultados de la validacidn cruzada para establecer el mejor pardmetro de potencia; para el caso
del KO y KED, el ajuste del variograma experimental al tedrico se realizd considerando la
minimizacion del sum of squares errors (SSErr), ademas, los intervalos de distancia (bins) fueron
previamente definidos, siendo las distancias establecidas 5, 10, 20, 35, 50, 70, 90, 110, 130,150 y 200
km. Cabe indicar, que para los dias 6 meses en los que no se detecté lluvia en la red pluviométrica se
realizé automaticamente IDW sin considerar la deriva satelital, esto es explicado a la imposibilidad de
ajustar un modelo de regresion y en el caso de kriging se formaria una matriz singular.

La eleccion de la técnica de interpolacién que mejor se adecua al dmbito de estudio fue basado en
los resultados obtenidos por la validacién cruzada leave-one-out siendo analizados para cada dia
(Manz et al., 2016; Nerini et al., 2015). La informacién satelital empleada fue proveniente del
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP,Funk et al., 2015), esto debido a su buena
performance en regiones de parecidas condiciones fisicas y climaticas (Dembélé & Zwart, 2016;
Javier et al., 2016), ademas, de proveer una serie histdrica larga, ideal para estudios de sequia.
Finalmente, la técnica de interpolacion RIDW (Regression Inverse Distance Weigthing) fue la que
presenta un mejor performance respecto a las técnicas ML, BC, IDW, KO y KED.

3.3 indice de precipitacién estandarizado

El SPI fue propuesto por McKee et al. (1993), es un indicador meteoroldgico y responde a
condiciones climaticas que han sido anormalmente secas o humedas. Convierte los datos de
precipitaciéon en probabilidades, basado en registros de precipitacion de largo plazo consiste en el
ajuste de los datos de precipitacion mensual a la funcion Gamma para definir la relacion de
probabilidad. Una vez que la relacidon de probabilidad fue establecida de registros histdricos. Las
probabilidades se transforman a series estandarizadas con una media de 0 y una desviacidn estandar
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de 1. La principal ventaja del SPI es que permite el andlisis de los impactos de sequias (Edwards y
McKee, 1997), facilitando la identificacion de los diferentes tipos de sequia. Varios estudios han
demostrado la respuesta en la agricultura (Quiring an d Ganesh, 2010) y variables ecoldgicas
(Vicente-Serrano, 2006) a diferentes escalas de tiempo del SPI. A partir del SPI se definieron las
caracteristicas de los periodos secos y humedos; en términos duracién, intensidad, severidad,
frecuencia, numero de periodos, e inicio y fin de los episodios. Ver Figura 2.

- Duracion se definié como el periodo consecutivo e ininterrumpido del evento en meses,

- Intensidad se definid como el valor mds bajo del SPI para un episodio seco y el valor mas alto
del SPI para un episodio himedo.

- Severidad se definié como la suma de los SPI de un episodio seco y como la suma de los SPI
de un episodio humedo.

- Frecuencia es el nUmero de casos que se producen en una muestra.

- Intervalo de recurrencia, se definié como el tiempo (meses) comprendido entre el final de
un evento y el inicio de otro evento 6 periodo. Un periodo seco o himedo queda definido a
partir de tres meses continuos de duracion.

Intervalo de recurrencia

Severidad O——o
34 Duracién
oF—F0 ©
24 Periodo Humedo
Intensidad

1 i L )\
a
w

0

-2 .

Severidad ——>

Intervalo de recurrencia

o—o0

Duracién

Figura 3. Caracteristicas de la sequia
Fuente: Elaboracién propia

Las categorias del SPI adoptados se basan en los criterios establecidos en la Tabla 2 por McKee et al.
(1993), cabe mencionar que SENAMHI actualmente viene utilizando en el Monitoreo Nacional de
Sequia. El periodo seco se inicia cuando el valor del SPI es negativo menor a -1 y termina cuando
retoma el valor positivo y el periodo hiumedo se inicia cuando el valor del es positivo y mayor a +1.

Tabla 2. Clasificacién de las sequias segun SPI

Valores SPI Calificacién

2 amas Extremadamente Himedo
1.5a1.99 Severamente Himedo
1.0a1.49 Moderadamente humedo

-lal Cercano Normal

-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente Seco
-2 a menos Extremadamente seco
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3.4 Sintesis del enfoque metodoladgico

El enfoque metodoldgico comprende procesos de: a) control de calidad de datos basados en el
método de vector regional utilizando el programa Hydraccess, b) completacién de datos faltantes
(método de imputacion espacio-temporal Cutoff). Este nuevo método de imputacién extiende la
idea de los métodos: simple arithmetic averaging method (SAA), single best estimator (SBE) y normal
ratio (NR), utilizando informacidn espacio-temporal para imputar los valores perdidos. Para lograr
esto se generan ratios a partir del andlisis de la misma serie como de los vecinos contiguos en el
espacio. Este método solo funciona para completacion de datos mensuales. (Referencia:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216941400897X); y c) Aplicacion de la
técnica de interpolacidon RIDW (Regression Inverse Distance Weigthing) por ser la mas adecuada de
escala mensual y grillado a 5km de resolucion y d) estimacidon de SPI basado en el paquete SCI
(Funciones para la generacién de indices Climaticos Estandarizados). SCI es una transformacion
climatica de series de tiempo que elimina la estacionalidad y fuerza los datos a tomar una
distribucién normal estandar y e) estimacidn duracién, intensidad, severidad, frecuencia, numero de
periodos, e inicio y fin de los eventos mediante cddigos en R.

Cabe indicar que se ha adoptado como concepto de “periodo seco” igual a tres a mas meses
consecutivos con déficit de precipitacion y “periodo Himedo” igual a tres a mds meses consecutivos
con exceso de precipitacion.

. - Datos en estacion
Datos diarios de
Precipitacién B Datos satelitales

- Algoritmo
Datos mensuales - Seleccion adecuada
de Precipitacion Bl resuitados

CUTOFF
Met. Completacion

VECTOR REGIONAL

Datos mensuales
Completos

RIDW (o) K

Mejor Técnica de Validacién cruzada
Acoplamiento Leave-one-out

PP Grillados

Mensuales
Distribucion
Gamma
SPI Grillados scl
3,6,9y 12 meses 1981-2010

Caracterizacién
Linea ene 81- abr 16

Figura 4. Flujograma metodoldgico sobre la caracterizacion de periodos secos y himedos
Fuente: Aybar C., 2017 adaptado por Acuiia, 2017
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4. Resultados

4.1 Control de calidad de datos de precipitacion

Del total de 60 estaciones se excluyeron 12 (estaciones Zapotillo, Cafaveral Ecuador,
Mangahurquillo, Marcabeli, Paletillas, Portovelo, EI Almendral — Granja Almendral, La Toma-
Catamayo, San José (Predesur), Pozul Colegio Agro. Rodriguez, Gualel y Nambacola-Colegio
Agrop.Cueva), por presentar longitudes menores a 10% de la informacion en el periodo de estudio
ene 1981- abr 2016.

En la exploracién de datos no se excluyé datos posiblemente dudosos como los registrados en el
Nifo 1982-83 y 1997-98 debido a que presentaron en estaciones vecinas y datos fue descartada este
supuesto. Por tanto, las 48 estaciones se reagruparon en cinco grupos, mostrando informacién
consistente, a excepcidn de cinco estaciones (Santo Domingo, San Ignacio, Ingenio, Quinara-Inamhiy
Salala) que fueron excluidas por diferentes condiciones: provocar dispersion en grupo, muy distante
del area de estudio y por no converger en un periodo en comun. Luego de un proceso iterativo se
obtuvo cinco grupos pluviométricos similares basados en 43 estaciones.

La Tabla 3 muestra las estaciones dptimas que conforman el Grupo 1, estas conservan el cédigo de la
base de datos creados, estd constituido por ocho estaciones, con un DED grupal de 0.24, las cuales
presentan una longitud de datos en comun relativamente larga y la precipitacién media anual varia
de 311 y 823 mm. La Figura 5 muestra el vector regional del Grupo 1 sobre el periodo en comun
1971-2014 y sobre la Figura 6 la curva de doble masa del Grupo 1 en éste no se observan quiebres
abruptos respecto al vector confirmando su consistencia.

La Tabla 4 muestra las estaciones éptimas que conforman el Grupo 2, esta conformada por ocho
estaciones, con un DED grupal de 0.39 principalmente afectado por el Nifio 1982 y 1998. La
precipitacion media anual varia de 131.3 y 706.7 mm. La Figura 7 muestra el vector regional del
Grupo 2 sobre el periodo en comun 1964-2014 y sobre la Figura 8 curva de doble masa del Grupo 2.

La Tabla 5 muestra las estaciones dptimas que conforman el Grupo 3, esta conformada por siete
estaciones, con un DED grupal de 0.22. La precipitacion media anual varia de 339.3 y 1455.1 mm. La
Figura 9 muestra el vector regional del Grupo 3 sobre el periodo en comun 1964-2014 y sobre la
Figura 10 curva de doble masa del Grupo 3.

La Tabla 6 muestra las estaciones dptimas que conforman el Grupo 4, estd conformada por nueve
estaciones, con un DED grupal de 0.17. La precipitacion media anual varia de 796.5 y 1622.9 mm. La
Figura 11 muestra el vector regional del Grupo 4 sobre el periodo en comin 1964-2014 y sobre la
Figura 12 curva de doble masa del Grupo 4.

La Tabla 7 muestra las estaciones éptimas que conforman el Grupo 5, estd conformada por diez
estaciones, con un DED grupal de 0.22. La precipitacion media anual varia de 718.1 y 1456.2 mm. La
Figura 13 muestra el vector regional del Grupo 5 sobre el periodo en comin 1966-2014 y sobre la
Figura 14 curva de doble masa del Grupo 5.

La Figura 15 muestra la distribucion espacial de los cinco grupos pluviométricos en el ambito de las
cuencas de norte a sur Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira.
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Tabla 3. Estaciones que conforman el Grupo 1

Estacion Codigo A:;s dio\jfai:iiae:i:’; Ob“:::j: da Correlacién/Vector
Caiiaveral 000136_P_JPD_(mm) 9 0.524 310.6 0.905
Matapalo 103008_P_JPD_(mm) 12 0.273 721.0 0.889

El Tigre 103016_P_JPD_(mm) 30 0.844 443.8 0.984
Rica Playa 103036_P_JPD_(mm) 26 1.084 496.1 0.982

Puerto Pizarro 103038_P_JPD_(mm) 27 1.305 359.1 0.978

Papayal 103040_P_JPD_(mm) 27 0.591 406.2 0.942

El Salto 103041_P_JPD_(mm) 23 0.684 358.4 0.889
Cabo Inga 103043_P_JPD_(mm) 15 0.49 823.0 0.958

Saucillo(Alamor En) MO0437_P_JPD_(mm) 26 0.66 638.5 0.896
D.E. Desvios =0.24

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

"
8
2
£
1964 1974 1984 1994 2004 2014
Ao
Figura 5. Vector regional de la precipitacion con las mejores estaciones del Grupo 1
Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
w
[
c
K]
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Figura 6. Curva de masa de indices de precipitacion de las mejores estaciones del Grupo 1
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Tabla 4. Estaciones que conforman el Grupo 2

Estacion Codigo A:;s diosfai:ii:g:; Ob“:::j: da Correlacién/Vector
Chulucanas 000255_P_JPD_(mm) 8 1.98 706.7 1.000
Lancones 104016_P_JPD_(mm) 36 1.857 418.1 0.992
Mallares 104079_P_JPD_(mm) 27 1.996 169.1 0.994
Partidor 104084_P_JPD_(mm) 17 0.831 385.4 0.981
La Esperanza 104090_P_JPD_(mm) 19 3.128 1313 0.986
Miraflores 105100_P_JPD_(mm) 30 2.246 224.7 0.989
Morropé6n 105106_P_JPD_(mm) 38 1171 431.4 0.936
Pananga 152101_P_JPD_(mm) 24 1.98 340.2 0.990

D.E. Desvios =0.39

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

v
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£
£
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Afo
Figura 7. Vector regional de la precipitacion con las mejores estaciones del Grupo 2
€0 Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Figura 8. Curva de doble masa de indices de precipitacion de las mejores estaciones del Grupo 2
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Tabla 5. Estaciones que conforman el Grupo 3
Lo - N° Coeficiente Media .
Estacion Codigo Afios de Variacién Observada Correlacién/Vector

Sausal de Culucan 104059_P_JPD_(mm) 33 0.342 339.3 0.342

Chalaco 105016_P_JPD_(mm) 8 0.344 1091.9 0.344

Celica MO0148_P_JPD_(mm) 31 0.326 940.5 0.326

Alamor MO0435_P_JPD_(mm) 34 0.511 1236.8 0.511

Sabiango-Inamhi MO0439_P_JPD_(mm) 29 0.515 1319.2 0.515

Mercadillo MO0762_P_JPD_(mm) 28 0.42 1455.1 0.42

Sabanilla-Predesur MO0765_P_JPD_(mm) 31 0.665 941.0 0.665

D.E. Desvios =0.22
Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
w
S
2
=
1964 1974 1984 1994 2004 2014
Ao
Figura 9. Vector regional de la precipitacion de las mejores estaciones del Grupo 3
Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Figura 10. Curva de doble masa de indices de precipitacién de las mejores estaciones del Grupo 3
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Tabla 6. Estaciones que conforman el Grupo 4

Estacion Codigo A?\I;s diosfai:ii::i; Ob“:::j: da Correlacién/Vector
Pacaypampa 104023_P_JPD_(mm) 27 0.314 1003.4 0.899
Ayabaca 104058_P_JPD_(mm) 38 0.336 1293.1 0.933
Saraguro MO0142_P_JPD_(mm) 18 0.148 796.5 0.512
Cariamanga MO0146_P_JPD_(mm) 16 0.316 1380.0 0.907
Catacocha MO0515_P_JPD_(mm) 31 0.317 951.4 0.881
El Cisne MO0542_P_JPD_(mm) 14 0.276 1069.6 0.552
Colaisaca MO0544_P_JPD_(mm) 25 0.411 1271.8 0.859
Changaimina MO0756_P_JPD_(mm) 25 0.418 1452.8 0.816
Lauro Guerrero MO0760_P_JPD_(mm) 28 0.294 1622.9 0.824

D.E. Desvios =0.17

Indices

Indices anuales del Vectory de las Estaciones (Brunet Moret)

Afo

Figura 11. Vector regional de la precipitacién de las mejores estaciones del Grupo 4

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones

Estaciones
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Figura 12. Curva de doble masa de indices de precipitaciéon de las mejores estaciones del Grupo 4
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Tabla 7. Estaciones que conforman el Grupo 5

Estacion Codigo A:;s diosfai:ii:g:; Ob“:::j: da Correlacién/Vector
La Argelia-Loja MO0033_P_JPD_(mm) 33 0.161 974.7 0.748
Malacatos MO0143_P_JPD_(mm) 21 0.23 718.1 0.894
Yangana MO0147_P_JPD_(mm) 20 0.262 1206.0 0.786
Gonzanama MO0149_P_JPD_(mm) 29 0.482 1394.8 0.836
Amaluza-Inamhi MO0150_P_JPD_(mm) 17 0.531 971.8 0.795
Quilanga MO0241_P_JPD_(mm) 9 0.176 1456.2 0.742
El Lucero Inamhi MO0433_P_JPD_(mm) 17 0.443 879.7 0.718
Jimbura MO0438_P_JPD_(mm) 25 0.317 1372.4 0.756
Cajanuma MO0543_P_JPD_(mm) 33 0.161 1147.5 0.638
El Tambo-Loja MO0759_P_JPD_(mm) 30 0.378 929.3 0.603

D.E. Desvios =0.22

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

w
Q
o
2
£
1966 1974 1982 1990 1998 2006 2014
Figura 13. Vector regional de la precipitacién de las mejores estaciones del Grupo 5
Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
w
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Figura 14. Curva de doble masa de indices de precipitacion de las mejores estaciones del Grupo 5
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Figura 15. Mejores estaciones de cada grupo pluviométrico

4.2 Interpolacion de precipitacion a paso diario Vs. Paso mensual

La base de datos de precipitacidon se realizd la interpolacién considerando dos escenarios a) primera
aproximacion, interpolacion de la precipitacion a paso diario y acumular para obtener la
precipitacion mensual y b) Segunda aproximacion, interpolacidn directa de la precipitacién de paso
mensual (total mensual acumulado).

El uso de la técnica de interpolacion RIDW (Regression Inverse Distance Weigthing) respecto a BC,
IDW, KED, KO y LM presenta un mejor performance ya sea al analizar toda la serie, solo analizando la
época seca o humeda, sin embargo, este no es mucho mayor a las otras técnicas de interpolacion sin
uso de deriva satelital, para el caso de interpolacién de datos diarios ha presentado un error
promedio de 3.8 mm, 7.1 mm para la época himeda y 3.4 mm para la época seca, los valores altos
gue se presentan al usar BC son explicados por la heterogeneidad del ambito de estudio que genera
subestimaciones en la cabecera de cuenca y sobreestimaciones en la costa; y para el caso de
interpolacion de datos mensuales el uso de RIDW también presenta mejor performance respecto a
las técnicas de interpolacién BC, IDW, KED, KO y LM; en el analisis de toda la serie resulta un error
promedio de 55.0 mm, 78.0 mm para la época hiumeda y 32.0 mm para la época seca (Figura 16).
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Figura 16. Comparacion de métodos de interpolacion en puntos de estaciones promedio a) Primera
aproximacion de Precipitacion acumulada a Paso diario b) Segunda aproximacién Precipitacién de Paso
mensual
Fuente: Aybar, C. 2017

Por tanto, las Precipitacion diarias siguen un patrén poco esclarecido que puede ser considerado
aleatorio, al analizar distintas covariables como la elevacién y los valores de precipitacion del CHIRP
vimos que estos no guardan una robusta correlacién, siendo incluso, para algunos dias no
significativa esto puede apreciarse en la Figura 17, donde vemos que la correlacién promedio de los
valores diarios fluctian alrededor de 0.15, con respecto a las Precipitacion mensuales el panorama
es mas alentador donde la correlacion es alrededor de 0.65, por tanto existe una mejor correlacién a
paso mensual, no siendo un tema nuevo y ha sido ampliamente citado (Javier et al. 2016; Prakash et
al. 2016; Scheel et al. 2010; Tang et al. 2016).
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Figura 17. indice de correlacién del promedio de estaciones a Paso diario y Paso mensual

4.3 Delimitacion de subcuencas

La delimitacién de subcuencas se ha realizado considerando la delimitacién de cuencas de nivel 5 del
ANA, 2008 y apoyo del programa Arc hydro e imagenes de Google Earth, el total de unidades
hidrograficas delimitadas es 20. La Figura 18 muestra la extensién superficial en km? de cada
subcuenca, las subcuenca Bajo Zarumilla, Basamal y Palmares (3/20) se emplazandose en la cuenca
Zarumilla, las subcuencas Palmales, Puyango, Bajo Tumbes, Puyango Alto y Cazaderos (5/20) en la
cuenca Puyando Tumbes y las subcuencas U.H. 13817, Bajo Chira, Chipillico, Saman, Quiroz,
Intercuenca, Solana, Macara, Catamayo Alto, Alamor, Catamayo y Guayalel (12/20) en la cuenca
Chira Catamayo, distribuidos de derecha a izquierda.

Periodos secos y humedos en cuencas binacionales de Peru - Ecuador
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Figura 18. Subcuencas delimitadas en el area de estudio

4.4 Analisis de precipitacion

La precipitacion media anual para toda la cuenca Zarumilla, Puyango Tumbes y Chira Catamayo
alcanza valores de 994.5 mm, 1075.9 mm y 856.3 mm respectivamente, la cual se distribuye
mensualmente segun detalle que se presenta en la Tabla 8 y Figura 19 Respecto a las precipitaciones
estacionales en promedio en las tres cuencas el 47% de la precipitacion anual se concentra en el
trimestre MAM (marzo, abril y mayo), mientras que en el trimestre mas seco JJA (junio, julio y
agosto), la precipitacién acumulada representa el 2%. Los valores acumulados de las Precipitacién del
trimestre DEF la precipitacion acumulada representa el 43% y SON a la precipitacion acumulada
representa el 7%. El mes mas lluvioso es marzo y el mas seco agosto.
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Tabla 8. Precipitacion media a escala de cuenca
CLIMATOLOGIA DE LA PRECIPITACION (mm) PERIODO 1981-2015
CUENCA SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO | ANUAL
Zarumilla 9.2 29.0 55.4 63.5 | 107.8 | 1742 | 2168 | 1281 | 49.8 122 6.7 3.8 994.5
Puyango 8.2 197 | 349 | 735 | 1548 | 2457 | 2745 | 1761 | 658 | 149 53 26 | 10759
Tumbes
Chira 5.3 12.2 25.8 60.1 | 149.8 | 2440 | 2608 | 1558 | 554 16.0 6.1 32 856.3
Catamayo
300.0
250.0
Ezoo.o
<
]
G 150.0
g
=
® 100.0
a
50.0
0.0
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Figura 19. Precipitacion media en cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira

La Figura 20 muestra el comportamiento de la precipitacidon anual en las cuencas en estudio, varia de
200 mm en la desembocadura con el Océano Pacifico a 1715 mm hacia la divisoria de cuenca, el
promedio multianual de las precipitacion es presenta valores que superan los 1000 mm/afio en el
sector oriental que comprende las partes altas de las cuenca (zona de Ecuador). En la zona occidental
de las cuencas, las precipitacion es son del orden de 200-800 mm/afio.

En el Anexo - MAPAS se muestra los mapas de precipitacién total mensual de enero a diciembre y
anual representativos del periodo 1981-2015, asi como la precipitacion en afios Nifios como 1982,
1983, 1997, y 1998 siendo estos de gran impacto en el drea de estudio.
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Figura 20. Distribucidn espacial de la Precipitacién anual en cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y
Catamayo Chira

El analisis a nivel de subcuencas ha permitido identificar que la subcuenca Puyango presenta la
mayor precipitacion anual con 1114.7 mm; y la menor precipitacién anual se presenta en el Bajo
Chira con 245.4 mm, tal como se presenta en la Tabla 9y Figura 21.

Tabla 9. Precipitacion media a escala de subcuenca

PRECIPITACION MEDIA MULTIMENSUAL PERIODO 1981-2015

SUBCUENCA | SEP | OCT | NOV | DIC ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANUAL
Bajo zarumilla | 43 88 | 162 | 484 | 1318 | 1988 | 2109 | 1207 | 421 | 129 | 56 2.8 725.7
Balsamal 52 | 122 | 167 | 63.1 1495 | 2611 | 2849 | 1682 | 596 | 161 | 53 2.7 947.4
Palmales 65 | 160 | 216 | 687 1706 | 2693 | 2807 | 1765 | 639 | 192 | 7.9 44 992.5
Puyango 7.3 182 | 236 81.7 176.0 286.4 334.4 2170 | 752 | 17.4 5.3 3.0 1114.7
Bajo Tumbes 2.6 3.8 8.5 33.1 94.7 165.8 | 1846 | 109.7 | 40.0 | 9.3 33 0.0 607.4
Puyango Alto 16.8 | 406 | 50.7 | 114.7 | 2056 | 283.6 | 2750 | 1949 | 89.0 | 196 @ 85 5.5 1081.7
Cazaderos 2.1 5.8 9.2 346 100.6 | 1942 | 266.8 | 1321 | 388 | 7.8 2.5 0.0 742.6
Tunime 153 | 369 | 44.7 96.1 167.4 253.6 259.3 186.4 | 701 | 16.7 6.6 4.5 964.6
U.H. 13817 0.2 1.7 5.6 19.3 50.2 93.2 1004 | 509 | 210 | 52 1.4 0.0 322.2
Bajo Chira 0.2 1.3 5.1 17.4 4238 65.2 65.4 452 | 200 | 55 1.4 0.0 245.4
Chipillico 32 | 113 | 148 | 387 856 | 1435 | 1861 | 909 | 315 | 7.2 2.3 2.0 549.1
Saman 0.3 1.6 5.7 21.7 53.9 98.3 114.5 52.3 213 5.3 1.3 0.0 347.0
Quiroz 106 | 368 | 471 | 763 1224 | 1839 | 2155 | 1458 | 587 | 11.0 | 6.4 5.1 748.7
Intercuenca 0.9 3.1 7.6 29.7 794 | 1581 | 2186 | 967 | 283 | 6.4 2.0 0.0 589.6
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PRECIPITACION MEDIA MULTIMENSUAL PERIODO 1981-2015
SUBCUENCA | SEP | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANUAL
Solana 0.4 2.4 7.4 27.4 72.5 1532 | 2124 | 813 | 258 | 6.1 1.9 0.0 553.3
Macara 141 | 469 | 558 | 92.3 149.2 | 2175 | 279.4 | 1745 | 725 | 162 | 102 | 45 924.0
Catamayo Alto | 313 | 902 | 920 | 1200 | 1151 | 1612 | 197.4 | 1333 | 66.6 | 320 | 27.1 | 174 750.1
Alamor/Pilares | 31 88 | 139 52.8 112.7 | 222.8 | 307.6 | 1543 | 454 | 93 3.4 0.9 856.4
Catamayo 124 | 354 | 403 | 843 1495 | 2472 | 3041 | 1927 | 699 | 158 | 6.4 4.7 990.3
Guayalel 219 | 613 | 602 | 77.0 1018 | 1481 | 1448 | 975 | 505 | 162 | 95 6.7 575.1
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Figura 21. Precipitacion anual a nivel de subcuencas

4.5 Caracterizacion de periodos secos y humedos

4.5.1 Caracterizacion de periodos con SPI 3

4.5.1.1 Variaciéon temporal con SPI 3

En las Tablas 10 al 14 se presenta las caracteristicas de los periodos secos segun el SPI 3 en términos
de numero de eventos, intervalos de recurrencia, intensidad, severidad y duracion respectivamente.

Se identificaron 122 periodos secos (Ps).

El nimero de periodos secos variaron de 3 a 8 por subcuenca; el inicio y final de cada periodo es
variable.

El periodo de mayor alcance espacial se presentd durante marzo de 1982 a mayo del 1982 en 14
de20 subcuencas en estudio.

Los intervalos de recurrencia es variable el mas préximo es de 2 meses en el Ps5-Ps6 de la
subcuenca Catamayo Alto y el mas lejano es de 212 meses en el Ps2-Ps3 de la subcuenca
Palmales.

La frecuencia de casos de eventos secos (1 mes de duracidn) varian de 34 (Saman) a 63 (Quiroz y
Macara) meses.

La intensidad de los periodos secos mas extremo se presentaron en la subcuenca Catamayo en el
Ps4 con -3.4 y la intensidad menor se presentd en Alamor/Pilares, Solana e Intercuenca con -1.1
Los periodos secos mas severos se presentaron en la subcuenca Quiroz en el Ps2 con -13.4 y
menos severo en la subcuenca Alamor en el Ps6 con -3.2.

La duracién de los periodos secos varian de 3 a 9 meses; las que predominan son las de duracién
de 3 meses (67/122).
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Tabla 10. Numero de periodos secos, inicio y fin basados en SPI 3

PERIODOS SECOS, INICIO Y FINAL DE EVENTOS SECOS
SUBCUENCAS Ps Ps1 Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8
. . mar-82/ feb-85 / jun-96 / mar-03 / ene-05/ sep-05/ | mar-14/
Bajo Z 1l 7
ajo zarumiiia may-82 jun-85 sep-96 jun-03 mar-05 nov-05 may-14
Balsamal 6 feb-82/ feb-85 / mar-88 / ene-90/ abr-03 / sep-05 /
may-82 jun-85 may-88 abr-90 jun-03 nov-05
feb-82/ feb-85 / mar-03 / sep-05 /
Palmales 4| may-82 jun-85 jun-03 nov-05
Puvango 8 jun-81/ feb-82 / feb-85 / mar-88 / ene-90/ may-96 / mar-04 / sep-05 /
yang ago-81 may-82 jun-85 may-88 may-90 sep-96 may-04 nov-05
. feb-82/ feb-85 / mar-88/ feb-90 / mar-96 /
Bajo Tumbes > may-82 abr-85 may-88 may-90 jun-96
Puvanzo Alto 5 feb-85 / dic-96 / mar-03 / mar-04 / sep-05/
vang jun-85 feb-97 jul-03 may-04 nov-05
Cazaderos 2 feb-82/ ffeb—85 / mar-88 / ene-90/ mar-96 / mar-04 / feb-14 /
may-82 jun-85 may-88 mar-90 sep-96 may-04 abr-14
Tunime 3 feb-85 / ene-90 / ene-97 / mar-03 / mar-04 / sep-05/ sep-09 / abr-13/
jun-85 mar-90 mar-97 may-03 may-04 nov-05 nov-09 jun-13
mar-82/ mar-96 / mar-07 / ene-14 /
UH. 13817 4 may-82 jul-96 jul-07 abr-14
. . mar-81/ feb-82 / mar-96 / mar-07 / ene-14 /
B.
3jo Chira > may-81 abr-82 sep-96 jun-07 abr-14
Chinillico 7 mar-82 / mar-88 / mar-96 / mar-04 / sep-05/ jun-07 / nov-13 /
P may-82 may-88 jul-96 may-04 nov-05 ago-07 may-14
mar-82/ mar-96 / ene-14/
Saman 3 may-82 may-96 may-14
Quiroz 7 mar-82/ ene-85/ | jul-95/ sep- dic-96 / feb-03 / oct-03/ sep-05/
may-82 jun-85 95 may-97 abr-03 jun-04 dic-05
mar-82/ mar-88/ mar-96 / mar-04 / ene-14 /
Intercuenca > may-82 may-88 sep-96 may-04 may-14
Solana A mar-82/ mar-88/ mar-96 / mar-04 /
may-82 may-88 sep-96 may-04
Macara 6 feb-85 / jul-86 / sep- nov-96 / feb-03 / oct-03/ feb-04 /
jun-85 86 may-97 jun-03 dic-03 may-04
Catamavo Alto 8 feb-85 / oct-87/ dic-91/ may-95 / may-96 / nov-96 / oct-00/ ene-04 /
v abr-85 dic-87 feb-92 oct-95 ago-96 may-97 dic-00 mar-04
Alamor 3 feb-82/ feb-85 / mar-88/ feb-90 / abr-96 / mar-03 / sep-05 / jul-07 /
may-82 jun-85 may-88 may-90 sep-96 may-03 nov-05 oct-07
mar-82 / feb-85 / mar-88/ ene-90/ mar-03/ mar-04 / sep-09 /
Catamayo 7 .
may-82 jun-85 may-88 mar-90 may-03 may-04 nov-09
Guavalel 3 dic-89 / mar-95 / abr-96 / dic-96 / oct-00/ feb-03 / mar-04 / ago-09/
¥ mar-90 jun-95 jun-96 mar-97 dic-00 abr-03 may-04 nov-09
Total 122
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Tabla 11. Intervalos de recurrencia de periodos secos y Frecuencia basados con SPI 3
INTERVALO DE RECURRENCIA ENTRE PERIODOS SECOS - SPI 3 (meses) FRECUENCIA
SUBCUENCAS (meses)
Ps1-Ps2 | Ps2-Ps3 Ps3-Ps4 Ps4-Ps5 Ps5-Ps6 Ps6-Ps7 Ps7-Ps8
Bajo Zarumilla 32 131 77 18 5 99 48
Balsamal 32 32 19 155 26 49
Palmales 32 212 26 50
Puyango 5 32 32 19 71 89 15 51
Bajo Tumbes 32 34 20 69 38
Puyango Alto 137 72 25 45 53
Cazaderos 33 33 19 71 89 116 47
Tunime 54 81 71 9 15 45 49 47
U.H. 13817 165 127 77 38
Bajo Chira 8 166 125 81 39
Chipillico 69 93 91 15 18 74 53
Saman 165 211 34
Quiroz 31 120 14 68 5 14 63
Intercuenca 69 93 89 115 44
Solana 69 93 89 39
Macara 12 121 68 3 19 63
Catamayo Alto 29 47 38 6 2 40 36 55
Alamor/Pilares 32 32 20 70 77 27 19 60
Catamayo 32 32 19 155 9 63 53
Guayalel 59 9 10 42 125 10 62 54
Tabla 12. Intensidad de periodos secos con SPI 3
INTENSIDAD DE PERIODOS SECOS - SPI 3(MAX)
SUBCUENCAS
Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8
Bajo Zarumilla -1.7 -1.6 -2.0 -1.6 -1.8 -1.7 1.8
Balsamal -1.8 -1.8 -1.6 -1.3 -1.4 -2.1
Palmales -1.8 -1.9 -1.5 -2.3
Puyango -1.6 -2.2 -2.0 -1.9 -1.7 -2.1 -1.2 -1.8
Bajo Tumbes -1.8 -1.3 -1.4 -1.3 -1.3
Puyango Alto -2.6 -1.6 -1.8 -1.4 -2.5
Cazaderos -1.8 -1.3 -1.7 -1.2 -1.9 -1.2 -1.3
Tunime -2.4 -1.8 -1.6 -1.3 -1.3 -2.7 -2.2 -1.2
U.H. 13817 -1.2 -1.8 -1.8 -1.2
Bajo Chira -1.3 -1.3 -1.8 -1.8 -1.4
Chipillico -1.4 -1.3 -1.3 -1.2 -1.8 -2.1 -2.5
Saman -1.3 -1.5 -1.3
Quiroz -1.6 -3.0 -2.6 -1.8 -2.0 -1.8 -1.6
Intercuenca -1.5 -1.4 -1.8 -1.2 -1.1
Solana -1.6 -1.5 -1.8 -1.1
Macara -2.2 -1.2 -1.5 -1.2 -1.5 -1.6
Catamayo Alto -1.9 -1.9 -1.7 -3.4 -3.3 -2.2 -2.3 -1.8
Alamor/Pilares -2.2 -1.3 -1.6 -1.3 -2.0 -1.1 -1.6 -1.6
Catamayo -1.6 -2.3 -2.0 -1.7 -1.2 -1.5 -1.4
Guayabal -2.0 -14 -1.3 -1.6 -2.9 -1.3 -1.7 -24
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Tabla 13. Severidad de periodos secos con SPI 3

SEVERIDAD DE PERIODOS SECOS - SPI 3
SUBCUENCAS

Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8
Bajo Zarumilla -4.7 -6.5 -6.1 -5.3 -4.3 -4.7 43
Balsamal -5.8 -7.3 -4.0 -4.7 -3.5 -4.5
Palmales -5.8 -7.5 -5.0 -5.0
Puyango -3.7 -6.4 -8.1 -4.8 -6.8 -8.4 -3.3 -4.7
Bajo Tumbes -6.0 -34 -3.8 -4.7 -4.7
Puyango Alto -9.2 -3.9 -7.3 -4.1 -4.8
Cazaderos -5.9 -5.6 -4.3 -3.5 -11.0 -3.3 -3.5
Tunime -9.1 -4.3 -39 -3.8 -3.7 -5.1 -5.3 -3.4
U.H. 13817 -3.3 -7.3 -6.5 -4.6
Bajo Chira -3.5 -3.7 -9.5 -6.1 -5.1
Chipillico -3.9 -3.5 -6.1 -34 -4.3 -4.9 -11.5
Saman -3.8 -4.1 -6.3
Quiroz -4.0 -13.4 -5.4 -8.2 -4.5 -13.1 -5.6
Intercuenca -4.3 -3.8 -8.6 -3.5 -5.5
Solana -4.6 -4.1 -9.1 -3.2
Macara -8.7 -3.4 -9.1 -5.8 -3.9 -5.6
Catamayo Alto -4.8 -5.2 -4.6 -11.8 -7.4 -12.4 -5.5 -5.1
Alamor/Pilares -6.8 -5.9 -4.4 -4.9 -8.6 -3.2 -4.3 -4.9
Catamayo -4.5 -9.2 -4.6 -4.4 -34 -4.2 -3.8
Guayabal -5.8 -5.2 -3.5 -5.6 -6.1 -3.5 -4.2 -7.2

Tabla 14. Duracién de periodos secos con SPI 3
DURACION DE PERIODOS SECOS - SPI 3 (meses)
SUBCUENCAS
Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8 Prom.

Bajo Zarumilla 3.0 5.0 4.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.6
Balsamal 4.0 5.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.7
Palmales 4.0 5.0 4.0 3.0 4.0
Puyango 3.0 4.0 5.0 3.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3.9
Bajo Tumbes 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.6
Puyango Alto 5.0 3.0 5.0 3.0 3.0 3.8
Cazaderos 4.0 5.0 3.0 3.0 7.0 3.0 3.0 4.0
Tunime 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 33
U.H. 13817 3.0 5.0 5.0 4.0 4.3
Bajo Chira 3.0 3.0 7.0 4.0 4.0 4.2
Chipillico 3.0 3.0 5.0 3.0 3.0 3.0 7.0 3.9
Saman 3.0 3.0 5.0 3.7
Quiroz 3.0 6.0 3.0 6.0 3.0 9.0 4.0 49
Intercuenca 3.0 3.0 7.0 3.0 5.0 4.2
Solana 3.0 3.0 7.0 3.0 4.0
Macara 5.0 3.0 7.0 5.0 3.0 4.0 4.5
Catamayo Alto 3.0 3.0 3.0 6.0 4.0 7.0 3.0 3.0 4.0
Pilares 4.0 5.0 3.0 4.0 6.0 3.0 3.0 4.0 4.0
Catamayo 3.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.3
Guayabal 4.0 4.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.5
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En las Tablas 15 al 19 se presenta las caracteristicas de los periodos himedos (Ph) segun el SPI.

Se identificaron 133 periodos humedos

El nimero de periodos humedos variaron de 2 a 13 por subcuenca.

Se registraron dos periodos humedo de mayor alcance espacial en diciembre 1982 a febrero
1983; y en noviembre 1997 a enero 1998 que afectando a las 20 subcuencas en estudio.

Los intervalos de recurrencia es variable el mas proximo es de 1y 166 meses.

La frecuencia de casos de eventos himedos (1 mes de duracién) varian de 32 (Chipillico) a 73
(Puyango Alto) meses.

La intensidad de los periodos himedos extremo se presentd en la subcuenca Bajo Tumbes en el
Ph1 con 4.7, el menos extremo se presentd en Ph2 en la Subcuenca Puyango con 1.1.

La severidad mds extrema se presentd en la subcuenca Alamor con 32.7 en Phl y la severidad
menos extra en la Subcuencas Puyango con 3.1 en la Ph2.

La duracion de los periodos himedos varian de 3 a 13 meses; las que predominan son las de
duracién de 3 meses (55/122).

Tabla 15. Numero, inicio y fin de periodos himedos con SPI 3

NUMERO DE PERIODOS HUMEDOS CON SPI 3
SUBCUENCA Ph Phl Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 Ph10 Ph11 Ph12 Ph13
Bajo dic-82/ | feb87/ | sep-97
Zarumilla 3 sep83 | may87 | /jul-98
Balsamal nov-82 | mar-93 | sep-97 | mar-08 | feb-12
5 |/oct-83 | /jun93 | /jul-98 | /jun08 | /abr12
palmales nov-82 | sep-84 | may-92 | mar-93 | sep-97 | mar-08 | ene-12
7 |/oct-83 | /nov84 | /jul-92 | /jun93 | /jul-98 | /jun08 | /abrl2
Puyango oct-82 m.ay-92 mar93 st?p-97 fgb-OS ene-12 | jun-14
7 Joct83 | /jul-92 | /jun93 | /jul-98 | /jun08 | /abrl2 | /agol4
Bajo nov-82 | sep-97 | feb08 | jul-14/
Tumbes 4 Joct83 | [/jul-98 | /ab08 | sep-14
Puyango oct82/ | ago-83 | ene89/ | mar-93 | dic-93/ | sep-97 | abr-98 | jul-99/ | ene-08 | ene09/ | jul-10/ | sepll/ | mayl4d
Alto 13 | mar83 | /oct-83 | ab89 | /jun93 | feb-94 | /feb98 | /jul-98 | sep-99 | /jun08 | mar09 | sep-10 | abr-12 | agol4d
Cazaderos oct-82 /| may-92 | ago-97 | feb-08 | ene09/ | feb-12
6 oct-83 | /jul-92 | /jul-98 | /abr08 | mar09 | /abrl2
Tunime oct-82/ | ene-89 | mar-93 | dic-93/ | sep-97 | abr-98 | jul-99/ | feb-08 | ene09/ | sep-11 | ene-12
11 | oct-83 |/ma-89 | /jun93 | feb-94 | /feb98 | /jul-98 | sep-99 | /jun08 | mar09 | /novll | /abrl2
nov-82 | sep-97
U.H. 13817 2 | /oct-83 | /jun98
. . nov-82 | sep-97
Bajo Chira 2 | /oct-83 /j:n98
- nov-82 | sep-97 | feb-08
Chipillico 3 | /oct-83 /j:|-98 / abro8
Saman nov-82 | sep-97
2 | /oct-83 | /jul-98
Quiroz oct-82 /| may-83 | dic-83/ | ago-84 | nov-97 | sep-98 | feb-99 | abr-00 | abr-02 | oct-02/ | ene09/ | dic-11/ | nov12
13 | mar-83 | /ago83 | abr-84 | /nov84 | /feb98 | /nov98 | /abr99 | /jul-00 | /jun02 | dic-02 | mar09 | abr-12 | enel3
Intercuenca nov-82 | sep-97 | mar02 | feb-12
4 | /oct-83 | /jul-98 | may02 | /abri2
Solana nov-82 | sep-97 | mar02 | feb-12
4 | /oct-83 | /jul-98 | may02 | /ab-12
Macara oct-82 /| may-83 | feb-84 | ago-84 | mar93 | sep-97 | abr-98 | mar99 | jul-99/ | feb-08 | ene09/ | enel2/
12 | mar-83 | /ago83 | /abr84 | /nov84 | may93 | /feb98 | /jul-98 | may99 | sep-99 | /jun08 | mar09 | marl2
Catamayo nov-82 | jun-83 /| feb-84 | ago-84 | mar93 | nov-97 | feb-00 | abr-08 | oct-08/ | ago-11 | nov-12
Alto 11 | /feb83 | ago83 | /abr84 | /nov84 | may93 | /ene98 | /jun00 | /jun08 | mar-09 | /abrl2 | /enel3
. nov-82 | may-92 | sep-97 | feb-12
Pilares . .
4 | /oct-83 | /jul-92 | /jun98 | /abr12
Catamayo oct-82 / | may-83 | mar-93 | dic-93/ | sep-97 | abr-98 | mar99 | jul-99/ | feb-08 | ene09/ | enel2/
11 | mar-83 | /oct-83 | /jun93 | feb-94 | /feb98 | /jul-98 | may99 | sep-99 | /jun08 | mar09 | marl2
Guayabal oct-82 | ene89/ | oct-93/ | oct-97 | mar99 | jul-99/ | feb08/ | ene09/ | ene-12
9 | /ago-83 | mar89 | feb-94 | /jul-98 | may99 | sep-99 | may08 | mar09 | /marl2
Total 133
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Tabla 16. Intervalos de recurrencia y Frecuencia de periodos himedos con SPI 3

Intervalos de Recurrencia Periodo humedo SPI 3 Frecuencia
SUBCUENCAS | ph1- | Ph2- | Ph3- | Ph4- | Ph5- | Ph6- | Ph7- | Ph8- | Ph9- | Ph10- | Phil- | Phi2- (meses)
Ph2 | Ph3 | Pha | Ph5 | Ph6 | Ph7 | ph8 | Ph9 | Ph10 | Phil | Ph12 | Phi13
Bajo Zarumilla 40 123 43
Balsamal 112 50 106 43 47
Palmales 10 89 7 50 115 42 55
Puyango 102 7 50 114 43 25 52
Bajo Tumbes 166 | 114 74 41
Puyango Alto 4 62 46 5 42 1 11 99 6 15 11 24 73
Cazaderos 102 60 114 8 34 42
Tunime 62 62 47 5 42 1 11 100 6 33 63
U.H. 13817 166 33
Bajo Chira 166 34
Chipillico 166 | 114 32
Saman 166 33
Quiroz 1 3 3 155 6 2 11 20 3 72 32 6 66
Intercuenca 166 43 116 36
Solana 166 43 116 36
Macara 1 5 3 99 51 1 7 1 100 6 33 64
Catamayo Alto 3 5 3 153 1 18 93 3 28 6 36
Pilares 102 61 163 36
Catamayo 1 112 5 42 1 7 1 100 6 33 64
Guayabal 64 54 43 7 1 100 7 33 63

Tabla 17. Intensidad de periodos humedos con SPI 3

INTENSIDAD- Ph SPI3

SUBCUENCAS

Phl | Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 | Ph10 | Phil | Ph12 | Ph13
Bajo Zarumilla 4.3 14 4.3
Balsamal 4.3 1.6 4.1 1.3 1.5
Palmales 4.2 1.8 1.2 1.6 4.1 1.5 1.6
Puyango 3.7 1.1 1.7 36 1.6 1.9 3.4
Bajo Tumbes 4.7 4.4 1.2 1.4
Puyango Alto 3.0 3.5 1.7 2.0 1.5 3.2 2.5 1.9 21 1.6 1.6 23 4.5
Cazaderos 3.8 1.2 4.1 1.2 1.2 1.4
Tunime 3.4 1.4 2.2 1.6 3.2 1.8 2.0 2.2 1.5 2.3 2.1
U.H. 13817 43 4.1
Bajo Chira 42 4.1
Chipillico 4.2 4.0 1.4
Saman 4.2 1.4
Quiroz 21 3.8 3.3 2.3 1.6 1.8 2.7 1.7 1.3 1.4 2.0 3.2 1.6
Intercuenca 4.0 4.0 1.7 1.1
Solana 4.0 4.0 1.7 1.3
Macara 3.2 3.4 1.3 1.8 1.3 2.5 21 1.6 2.2 1.7 1.5 1.9
Catamayo Alto | 26 2.2 1.7 1.7 2.5 2.1 3.1 1.5 1.8 2.6 1.6
Pilares 3.9 1.5 3.6 1.3
Catamayo 3.2 33 1.7 1.3 3.1 2.0 1.6 23 1.9 1.4 1.8
Guayabal 4.0 1.5 2.8 3.9 1.4 1.8 2.0 2.0 2.2
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Tabla 18. Severidad de periodos humedos con SPI 3

SEVERIDAD- Ph SPI3
SUBCUENCAS
Ph1 | Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 | Ph10 | Ph1l | Ph12 | Ph13
Bajo Zarumilla 27.8 49 29.5
Balsamal 29.2 | 54 303 4.7 43
Palmales 28.1 43 3.6 5.3 29.7 5.5 5.4
Puyango 309 | 31 5.7 27.5 7.0 5.9 6.2
Bajo Tumbes 32.2 | 305 3.3 3.7
Puyango Alto 127 | 6.2 53 6.6 3.8 11.2 7.9 5.1 11.0 45 3.7 13.9 8.7
Cazaderos 307 | 35 31.8 3.2 3.5 3.8
Tunime 27.7 | 36 7.2 4.4 13.2 5.8 5.4 10.0 43 4.9 6.5
U.H. 13817 311 | 273
Bajo Chira 31.1 25.5
Chipillico 30.8 | 308 3.8
Saman 308 | 38
Quiroz 9.1 | 11.2 9.6 6.6 5.2 43 5.6 5.4 3.7 3.7 4.8 8.9 4.2
Intercuenca 29.7 | 302 4.3 3.2
Solana 30.1 | 303 4.3 35
Macara 14.1 | 113 3.6 5.6 3.6 10.4 7.1 4.1 5.2 7.4 4.5 4.8
Catamayo Alto | 7.2 49 3.9 5.8 10.4 7.1 12.6 4.3 9.5 16.6 4.0
Alamor 327 | 41 26.5 3.7
Catamayo 141 | 129 5.6 3.4 13.0 6.1 4.1 5.9 8.7 4.2 4.6
Guayabal 282 | 40 10.0 19.1 3.8 5.2 6.8 4.9 5.7

Tabla 19. Duracién de periodos humedos con SPI 3

DURACION- Ph SPI3
SUBCUENCAS
Ph1 Ph2 Ph3 Pha Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 Ph10 Ph11 Ph12 Ph13

Bajo Zarumilla 10 4 11 8
Balsamal 12 4 11 4 3 7
Palmales 12 3 3 4 11 4 4 6
Puyango 13 3 4 11 5 4 3 6
Bajo Tumbes 12 11 3 3 !
Puyango Alto 6 3 4 4 3 6 4 3 6 3 3 8 4 4
Cazaderos 13 3 12 3 3 3 6
Tunime 13 3 4 3 6 4 3 5 3 3 4 5
U.H. 13817 12 10 -
Bajo Chira 12 10 -
Chipillico 12 11 3 9
Saman 12 3 8
Quiroz 6 4 5 4 4 3 3 4 3 3 3 5 3 4
Intercuenca 12 11 3 3 !
Solana 12 11 3 3 !
Macara 6 4 3 4 3 6 4 3 3 5 3 3 4
Catamayo Alto 4 3 3 q 6 4 5 3 6 9 3 5
Alamor 12 3 10 3 7
Catamayo 6 6 4 3 6 4 3 3 5 3 3 4
Guayabal 11 3 5 10 3 3 4 3 3 5
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4.5.1.2 Variacion espacial con SPI 3

En la Figura 22 al 24 se muestra la variacidén espacial de la intensidad, severidad y duracion maxima
gue sean estimado durante los periodos secos y humedos; en cada una de las 20 subcuencas en
estudio para el andlisis con SPI 3.
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Figura 22. Intensidad mdxima SPI 3 nivel de subcuencas para periodos secos y huimedos
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Figura 23. Severidad mdaxima SPI 3 nivel de subcuencas para periodos secos y hiumedos
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Figura 24. Duracion maxima SPI 3 nivel de subcuencas para periodos secos y himedos

4.5.2 Caracterizacion de periodos con SPI 12
4.5.2.1 Variacién temporal con SPI 12

En las Tablas 20 al 24 se presenta las caracteristicas de los periodos secos (Ps) segln el SPI 12 en
términos de numero de eventos, intervalos de recurrencia, intensidad, severidad y duracién
respectivamente.

- Seidentificaron 118 periodos secos.

- El nimero de periodos secos variaron de 3 a 9 por subcuenca; el inicio y final de cada periodo es
variable.

- El periodo de mayor alcance espacial se presentd durante marzo de 1982 a octubre del 1982 en
15 de20 subcuencas en estudio.

- Los intervalos de recurrencia es variable de 1 a 204 meses, este Ultimo se presentd en el Ps2-Ps3
de la subcuenca Saman.

- La frecuencia de casos de eventos secos (1 mes de duracién) varian de 31 (Saman) a 76 (Pilares o
Alamor y Catamayo) meses.

- laintensidad de los periodos secos mas extremo se presentaron en la subcuenca Catamayo en el
Ps4 con -2.9 y la menos extremo se presenté en la subcuenca Palmares, Chipillico y sola con -1.0.

- Los periodos secos mds severos se presentaron en la subcuenca Puyango Alto con -43.3 y menos
severo en la subcuenca Palmares y Chipillico con -3.0.

- Laduracién de los periodos secos varian de 3 a 33 meses; las que predominan son las de duracién
de 3 meses (18/118).
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Tabla 20. Numero, inicio y fin de periodos secos con SPI 12

PERIODOS SECOS, INICIO Y FINAL DE EVENTOS SECOS- SPI 12

SUBCUENCAS | No Ps1 Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8 Ps9
Bajo mar-82 | mar-85/ dic-96 / abr-03 / dic-04 /
Zarumilla 5 | /nov-82 | mar-86 mar-97 mar-04 ene-06
Balsamal mar-82 | mar-85/ | may-88/ mar-90 / dic-96 / nov-03 / dic-04 / abr-05 /
8 | /nov-82 | mar-86 dic-88 feb-91 mar-97 mar-04 feb-05 dic-05
palmales feb-82/ | mar-85/ | may-88/ ene-97/ abr-03 / jun-04 / dic-04 /
6 nov-82 ene-86 dic-88 mar-97 abr-04 ago-04 ene-06
Puyango mar-82 | mar-85/ ab.r—88 / mar-90/ dic-96 / dic-03 / nov-04 /
7 | /nov-82 | mar-86 dic-88 feb-91 feb-97 abr-04 feb-05
. feb-82/ | feb-85/ abr-88 / mar-90/ nov-96 /
BajoTumbes | o | .82 | ene-86 | dic-88 feb-91 mar-97
mar-85 | oct-90 ene-97 abr-03
Puyango Alto |~ | /e g6 feb—91/ mar-97/ dic—OS/
Cazaderos mar-82 | abr-85/ abr-88 / oct-90 / feb-96 / dic-03 / feb-14 /
7 | /nov-82 | ene-86 ene-89 ene-91 mar-97 feb-05 abr-14
Tunime mar-85/ | may-88/ | sep-90/ ene-97/ abr-03 / oct-03 / dic-04 / nov-13 /
8 ene-86 nov-88 feb-91 mar-97 ago-03 sep-04 feb-05 feb-14
U. H. 13817 mar-82 | dic-96/ abr-05/ nov-07 / mar-14 /
5 | /oct-82 | feb-97 ene-06 ene-08 feb-15
. . dic-81 dic-96 sep-05 abr-07 mar-14
Bajo Chira 5 0ct-82/ feb-97/ dipc-os/ ene-08/ feb-15/
Chipillico mar-82 | nov-96 / dic-03/ jun-04 / nov-04 / ene-14 /
6 | /oct-82 | feb-97 abr-04 ago-04 feb-05 feb-15
. ene-82/ | dic-96/ mar-14 /
saman 3 | oct-82 | feb-97 | feb-15
Quiroz mar-82 | mar-85/ | may-86/ ene-97 / oct-03/
5 | /oct-82 | mar-86 sep-86 oct-97 feb-05
Intercuenca mar-82 | abr-88/ dic-96 / dic-03/ mar-14 /
5 | /oct-82 | dic-88 feb-97 feb-05 feb-15
Solana mar-82 | nov-85/ mar-88/ nov-96 / ene-04 / jun-04 / nov-04 / ene-14 /
8 | /nov-82 | ene-86 ene-89 feb-97 abr-04 sep-04 feb-05 feb-15
Macara abr-85/ | abr-88/ abr-95/ dic-96 / abr-03/ nov-13 /
6 mar-86 nov-88 nov-95 oct-97 feb-05 feb-14
may-92 | abr-95/ nov-96 /
Catamayo 3 | /ene-93 | mar-96 oct-97
Pilares mar-82 | mar-85/ abr-88/ mar-90 / ene-96 / dic-03/ abr-04 / nov-04 / nov-13/
9 | /nov-82 | ene-86 ene-89 feb-91 feb-97 feb-04 ago-04 feb-05 mar-14
Catamayo mar-82 | mar-85/ abr-88/ mar-90 / abr-95/ ago-95/ oct-03/ nov-13/
8 | /oct-82 | mar-86 dic-88 feb-91 jun-95 oct-95 feb-05 feb-14
Guayabal sep-90 / | mar-95/ dic-96 / mar-04 /
4 dic-90 dic-95 sep-97 sep-04
Total 118
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Tabla 21. Intervalos de recurrencia y Frecuencia de periodos secos con SPI 12

SUBCUENCAS INTERVALO DE RECURRENCIA DE PS SPI12 (meses) FRECUENCIA

Ps1-Ps2 | Ps2-Ps3 | Ps3-Psa | Ps4-Ps5 | Ps5-Ps6 | Ps6-Ps7 | Ps7-Ps8 | Ps8-Ps9 (meses)
Bajo Zarumilla 27 128 72 8 64
Balsamal 27 25 14 69 79 1 8 57
Palmales 27 27 96 72 1 3 64
Puyango 27 24 14 69 81 6 66
Bajo Tumbes 26 26 14 68 57
Puyango Alto 56 70 72 58
Cazaderos 28 26 20 60 80 107 68
Tunime 27 21 70 72 1 2 104 56
Unidad H. 169 97 21 73 40
Bajo Chira 169 102 15 73 44
Chipillico 168 81 1 2 106 46
Saman 169 204 31
Quiroz 28 1 123 71 58
Intercuenca 65 95 81 108 56
Solana 35 25 93 82 1 1 106 57
Macara 24 76 65 65 104 69
Catamayo 26 7 40
Pilares 27 26 13 58 81 1 2 104 76
Catamayo 28 24 14 49 1 95 104 76
Guayabal 50 11 77 40

Tabla 22. Intensidad de periodos secos con SPI 12
INTENSIDAD PERIODOS SECOS SPI12 (Max)
SUBCUENCAS

Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8 Ps9
Bajo Zarumilla -1.5 -1.4 -1.3 -1.5 -1.7
Balsamal -1.6 -1.6 -1.1 -1.3 -14 -1.3 -1.6 -1.1
Palmales -1.7 -1.6 -1.1 -1.4 -1.5 -1.0 -1.6
Puyango -1.9 -1.9 -1.3 -1.6 -14 -1.2 -1.7
Bajo Tumbes -1.6 -1.2 -1.2 -1.3 -1.4
Puyango Alto -2.2 -1.4 -1.4 -2.5
Cazaderos -1.5 -1.3 -1.3 -1.1 -1.6 -1.6 -1.2
Tunime -1.9 -1.1 -1.2 -1.5 -1.1 -1.4 -1.8 -1.2
Unidad H. -1.3 -1.5 -1.2 -1.2 -1.3
Bajo Chira -1.5 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6
Chipillico -1.2 -1.5 -1.2 -1.0 -1.5 -1.7
Saman -1.4 -1.4 -1.5
Quiroz -1.5 -2.8 -1.1 -1.8 -1.8
Intercuenca -1.4 -1.1 -1.3 -1.5 -1.4
Solana -1.6 -1.1 -1.3 -1.4 -1.2 -1.0 -1.4 -1.3
Macara -1.9 -1.1 -1.2 -1.7 -1.7 -1.1
Catamayo -1.8 -1.8 -2.7
Pilares -2.1 -1.5 -1.3 -1.6 -1.4 -1.2 -1.1 -1.7 -1.3
Catamayo -1.6 -2.9 -1.8 -1.7 -11 -11 -2 -1.7
Guayabal -1.3 -1.7 -1.5 -1.4
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Tabla 23. Severidad de periodos secos con SPI 12

SUBCUENCAS SEVERIDAD PERIODOS SECOS SPI12
Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8 Ps9
Bajo Zarumilla -12.0 -16.1 4.6 -14.0 -17.2
Balsamal -12.3 -17.7 -8.8 -13.6 -4.8 -5.8 -4.2 9.3
Palmales -13.6 -15.9 -8.3 3.7 -15.0 -3.0 -16.6
Puyango -13.3 -19.5 -11.1 -15.6 -3.6 5.5 5.4
Bajo Tumbes -14.5 -13.5 -10.5 -14.3 6.1
Puyango Alto -20.1 5.8 -4.0 -43.3
Cazaderos -12.1 -11.5 -11.9 4.2 -18.0 -17.4 3.4
Tunime -18.5 7.8 6.5 -4.0 5.1 -13.5 -4.2 -4.4
Unidad H. -8.7 -4.1 -10.5 -3.3 -14.3
Bajo Chira -13.4 -3.5 -4.3 -10.9 -15.9
Chipillico -8.7 -5.1 -5.4 -3.0 -4.9 -19.3
Saman -11.5 -3.8 -16.6
Quiroz -11.1 -26.2 -5.2 -14.1 -26.0
Intercuenca 9.9 -10.0 3.8 -16.7 -14.7
Solana -12.0 3.3 -13.2 -4.9 -4.3 4.1 -4.8 -16.0
Macara -17.6 8.5 8.9 -15.5 -31.9 4.2
Catamayo -13.1 -18.0 -25.2
Pilares -14.4 -13.5 -12.2 -14.8 -16.1 3.3 5.1 5.5 5.7
Catamayo -10.7 221 -12.1 -14.3 3.2 3.1 -23.2 5.4
Guayabal 4.7 -13.1 -12.6 -7.8

Tabla 24. Duracion de periodos secos con SPI 12

DURACION DE PERIODOS SECOS SPI12 (meses)
SUBCUENCAS PROM
Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8 Ps9
Bajo Zarumilla 9 13 4 12 14 10
Balsamal 9 13 8 12 4 5 3 9 8
Palmales 10 11 8 3 13 3 14 9
Puyango 9 13 9 12 3 5 4 8
Bajo Tumbes 10 12 9 12 5 10
Puyango Alto 11 5 3 33 13
Cazaderos 9 10 10 4 14 15 3 9
Tunime 11 7 6 3 5 12 3 4 6
Unidad H. 8 3 10 3 12 7
Bajo Chira 11 3 4 10 12 8
Chipillico 8 4 5 3 4 14 6
Saman 10 3 12 8
Quiroz 8 13 5 10 17 11
Intercuenca 8 9 3 15 12 9
Solana 9 3 11 4 4 4 4 14 7
Macara 12 8 8 11 23 4 11
Catamayo 9 12 12 11
Pilares 9 11 10 12 14 3 5 4 5 8
Catamayo 8 13 9 12 3 3 17 4 9
Guayabal 4 10 10 7 8
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En las Tablas 25 al 27 se presenta las caracteristicas de los periodos humedos (Ph) segtn el SPI 12 en
términos de numero de eventos, intervalos de recurrencia, intensidad, severidad y duracion
respectivamente.

- Seidentificaron 76 periodos hiumedos
- El nimero de periodos hiumedos variaron de 2 a 6 por subcuenca.
- Se registrd un periodo humedo de mayor alcance espacial durante marzo a diciembre de 1983

gue afectando simultdneamente a las 20 subcuencas en estudio.
- Los intervalos de recurrencia es variable el mds proximo es de 1y 178 meses.
- La frecuencia de casos de eventos hiumedos (1 mes de duraciéon) varian de 29 (U.H. 13817 Y Bajo

Chira) a 89 (Puyango Alto) meses.
- La intensidad de los periodos humedos extremo se presenté en la subcuenca Bajo Chira y

Chipillico con 3.4 y el menos extremo en la Subcuenca Guayabal con 1.1.

- La severidad mas extrema se presentd en la subcuenca Quiroz con 43.1 en Phl y la severidad
menos extra en la Subcuencas Solana con 3.2 en la Ph3.
- La duracidén de los periodos humedos varian de 3 a 24 meses; las que predominan son las de
duracién de 14 meses (19/76).

Tabla 25. Nimero, inicio y fin de periodos himedos con SPI 12

NUMERO DE PERIODOS HUMEDOS SPI 12

SUBCUENCA Ph Ph1 Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6
Bajo Zarumilla 3 feb-83 / mar-84 | mar-87 / dic-87 | ene-98 / feb-99
Balsamal 5 mar-83 / mar-84 | jul-93 /feb-94 | ene-98/feb-99 | sep-08 /feb-09 | mar-12 / dic-12
Palmales 5 mar-83 / mar-84 | dic-93 /feb-94 | ene-98 /feb-99 | abr-08 /feb-09 | feb-12 /dic-12
Puyango 5 feb-83 / abr-84 | mar-93 /feb-94 | ene-98 / mar-99 | abr-08 / mar-09 | feb-12 / dic-12
Bajo Tumbes 2 feb-83 / abr-84 | ene-98 / feb-99
Puyango Alto 6 ene-83 / dic-83 | mar-89/dic-89 | mar-93 / mar-94 | feb-98 / mar-99 | feb-08 / dic-09 | ene-12/ dic-12
Cazaderos 2 mar-83 / mar-84 | ene-98 / mar-99
Tunime 5 feb-83 / may-84 | mar-93 / mar-94 | feb-98 / dic-98 | feb-08 / mar-09 | ene-12 / dic-12
U.H. 13817 2 feb-83 / abr-84 | ene-98 / feb-99
Bajo Chira 2 feb-83 / abr-84 | ene-98 / feb-99
Chipillico 2 feb-83 / abr-84 | ene-98 / feb-99
Saman 2 feb-83 / abr-84 | ene-98/ feb-99
Quiroz 5 mar-83 / ene-85 | feb-99 / ene-00 | abr-00/ nov-00 | ene-09 / mar-09 | feb-12 / ene-13
Intercuenca 2 mar-83 / abr-84 | ene-98 / feb-99
Solana 3 mar-83 / abr-84 | ene-98/feb-99 | dic-02 /feb-03
Macara 6 ene-83 / may-84 | dic-93 /feb-94 | mar-98 /abr-99 | jun-99 / ene-00 | feb-08 / sep-09 | feb-12 /jun-12
Catamayo Alto 6 mar-83 / dic-83 | feb-84 /ene-85 | dic-99 / ene-01 | mar-08 / oct-09 | oct-11/ ene-13 | ene-15/ abr-15
Pilares 2 feb-83 / mar-84 | ene-98 / mar-99
Catamayo 5 feb-83 / abr-84 | mar-93 /feb-94 | feb-98 / ene-00 | feb-08 / mar-09 | feb-12 / dic-12
Guayabal 6 ene-83 /abr-84 | dic-93/sep-94 | ene-98/dic-98 | feb-99 /abr-99 | mar-08 / sep-09 | ene-12 / dic-12
Total 76
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Tabla 26. Intervalos de recurrencia, Frecuencia e intensidad de periodos humedos con SPI 12

INTERVALO DE RECURRENCIA FRECUENCIA INTENSIDAD

SUBCUENCAS | pg1.psp :s; :ssi' :s:: ';5556' (meses) Ps1 | Ps2 | Ps3 | Psa | Ps5 | Ps6
Bajo Zarumilla 35 120 39 2.8 1.2 2.9
Balsamal 111 46 114 36 55 2.4 1.6 2.9 13 13
Palmales 116 46 109 35 54 2.4 1.6 2.9 1.6 1.4
Puyango 106 46 108 34 65 2.5 1.7 2.6 1.7 1.5
Bajo Tumbes 164 31 3.0 2.9
Puyango Alto 62 38 46 106 24 89 1.8 1.2 2.8 1.8 2.7 2.1
Cazaderos 165 32 2.6 2.9
Tunime 105 46 109 33 67 2.4 2.4 1.8 2.3 1.8
U.H. 13817 164 29 3.1 3.0
Bajo Chira 164 29 3.4 2.9
Chipillico 164 30 2.6 3.4
Samdn 164 29 2.9 3.3
Quiroz 168 2 97 34 62 3.0 1.8 1.2 1.7 1.7
Intercuenca 164 30 2.5 3.2
Solana 164 45 31 2.6 3.1 1.1
Macara 114 48 1 96 28 72 2.4 1.4 1.9 13 2.0 1.4
Catamayo Alto 1 178 85 23 23 81 1.7 1.8 2.6 2.4 2.7 1.5
Pilares 165 32 2.6 2.7
Catamayo 106 47 96 34 79 2.7 2.0 1.9 2.6 1.5
Guayabal 115 39 1 106 27 74 2.9 2.2 2.3 1.1 1.9 1.8

Tabla 27. Severidad y duracidn de periodos humedos con SPI 12

SEVERIDAD Ph SPI 12 DURACION Ph SPI 12 (meses)
SUBCUENCAS Phi | Ph2 | Ph3 | Ph4 | Phs | Phe | Ph1 | Ph2 | Ph3 | Ph4a | Phs | Ph6 | Prom
Bajo Zarumilla 331 | 114 | 355 14 10 14 13
Balsamal 283 | 90 | 356 | 67 | 121 13 8 14 6 10 10
Palmales 274 | 40 | 357 | 133 | 134 13 3 14 11 11 10
Puyango 309 | 142 | 324 | 158 | 135 15 12 15 12 11 13
Bajo Tumbes 36.2 | 358 15 14 15
Puyango Alto 189 | 11.1 | 18.7 | 221 | 370 | 219 12 10 13 14 23 12 14
Cazaderos 30.3 | 36.5 13 15 14
Tunime 305 | 19.8 | 17.1 | 261 | 17.0 16 13 11 14 12 13
U.H. 13817 384 | 383 15 14 15
Bajo Chira 424 | 352 15 14 15
Chipillico 33.2 | 426 15 14 15
Saman 36.0 | 411 15 14 15
Quiroz 431 | 167 | 9.2 43 17.5 23 12 8 3 12 12
Intercuenca 31.0 | 406 14 14 14
Solana 31.7 | 389 3.2 14 14 3 10
Macara 332 | 38 | 223 | 90 | 273 | 57 17 3 14 8 20 5 11
Catamayo Alto 15.2 16.4 30.2 29.3 31.6 5.1 10 12 14 20 16 4 13
Pilares 315 | 351 14 15 15
Catamayo 29.0 | 152 | 33.8 | 240 | 13.0 15 12 24 14 11 15
Guayabal 381 | 153 | 228 | 34 | 263 | 179 | 16 10 12 3 19 12 12
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4.5.2.2 Variacion espacial con SPI 12

En la Figura 25 al 27 se muestra la variacion espacial de las intensidad, severidad y duracion maxima
gue sean presentados durante los periodos secos y humedos; en cada una de las 20 subcuencas en
estudio para el andlisis con SPI 12.
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Figura 25. Intensidad mdxima SPI 12 nivel de subcuencas para periodos secos y humedos
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Figura 26. Severidad maxima SPI 12 nivel de subcuencas para periodos secos y himedos
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Figura 27. Duracion maxima SPI 12 nivel de subcuencas para periodos secos y humedos

En Anexo — Mapas se muestra la distribucidén espacial SPI 3 y SPI 12 que corresponde a un mes mas
seco y humedo, siendo para SPI3 el mes de Marzo de 1982 como periodo seco (Ps) y SPI 3 de enero
de 1983 como el himedo (Ph); y para SPI 12 fue Octubre de 1982 — Ps y febrero de 1998 — Ph.
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5. Conclusiones

- Se obtuvo 43 estaciones consistentes y representativas del periodo 1981-2015 del cual se
identificaron cinco grupos homogéneos de pluviometria en las cuencas en estudio.

- En las cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo — Chira se han delimitado 3,5y 15
subcuencas respectivamente, totalizando 20 a fin de caracterizar los periodos secos vy
himedos utilizando SPI 3 meses y SPI 12 meses, definiéndose como periodo seco a la
deficiencia de precipitacion durante tres a mds meses consecutivos de similar forma para
periodo hiumedo, con la diferencia de que se considera la excedencia de precipitacion.

- La base grillada de precipitacion de 5 km de resolucién obtenida para las cuenca Zarumilla,
Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira, se obtuvo con el método de interpolacién RIDW por
explica en promedio el 65% del comportamiento de la precipitacion, respecto a las técnicas
BC, LM, KO, KE e IDW.

- La climatologia de la precipitacion anual en el periodo 1981-2015 en cuencas Peru Ecuador
varia de 200 mm en la desembocadura con el Océano Pacifico a 1715 mm hacia la divisoria
de cuencas. Los meses mds humedos son febrero y marzo, el mds seco es agosto y setiembre.

- La precipitacidn anual mas extrema registrado durante el periodo 1981 a 2015, se presentd
en el afo Nifio 1983 con acumulados que variaron de 972 a 4075 mm afio-1, registrandose
los mayores médulos en las cuencas bajas de Zarumilla y Puganyo-Tumbes principalmente.

- Segun el SPI 3, se han identificado 122 periodos secos y 133 periodos humedos en el total de
las subcuencas analizadas (20). El periodo seco de mayor alcance espacial se presentd
durante marzo a mayo de 1982 con impacto regional en 14 de las 20 subcuencas. Asimismo,
se registraron dos periodos humedo de mayor alcance espacial, el primero de diciembre
1982 a febrero 1983; y el segundo de noviembre 1997 a enero 1998 estos afectaron a las 20
subcuencas en ambos casos.

- La duracidén de los periodos secos y humedos que predominan son las conformadas por 3
meses totalizando 67 eventos secos de 122 y 55 eventos himedos de 133 respectivamente,
en las 20 subcuencas evaluadas. En cuanto a la intensidad, el valor maximo fue -3.4
(subcuenca Catamayo) para periodo seco y 4.7 (subcuenca Bajo Tumbes) para periodo
hdimedo. En relacidn a la severidad extrema alcanzo un valor -13.4 (subcuenca Quiroz) y 32.7
(subcuenca Alamor) para periodos secos y humedos respectivamente.

- Segun el SPI 12, se han identificado 118 periodos secos y 76 periodos himedos en las 20
subcuencas analizadas. El periodo seco de mayor alcance espacial se presentd durante marzo
a octubre de 1982 con impacto regional en 15 de20 subcuencas. Asimismo, para el periodo
himedo de mayor alcance espacial fue de marzo a diciembre 1983 y afecté a las 20
subcuencas.

- La duracién de los periodos secos que predominan son las duracién de 3 meses totalizando
18 eventos secos de 118 y para los periodos humedos predominan las de 14 meses de
duraciodn, totalizando 19 eventos hiumedos de 76 respecto, en el total de las 20 subcuencas
evaluadas. En cuanto a la intensidad, el valor maximo fue -2.9 (subcuenca Catamayo) para
periodo seco y 3.4 (subcuenca Bajo Chira y Chipillico) para periodo hiumedo. En relacion a la
severidad extrema alcanzo un valor -43.3 (subcuenca Puyango Alto) y 43.1 (subcuenca
Quiroz) para periodos secos y humedos respectivamente.
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6. Perspectivas

- Implementar un sistema operacional de monitoreo de los periodos secos y humedos en las
cuencas binacionales debido a que los eventos extremos de precipitacidén tiene gran impacto
en la disponibilidad hidrica que sustenta las actividades econdmicas de estas cuencas.

- Establecer una plataforma de acceso de datos interoperables de precipitacion y temperatura
de INAMHI y SENAMHI de las 43 estaciones identificadas como iddneas para fines de

monitoreo e investigacion.

- Caracterizar el peligro de sequias basado en los resultados del presente estudio.
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7. Anexo

7.1 Anexo Figuras

Series de SPI 3

Subcuenca Bajo Zarumilla —SPI 3
Subcuenca Balsamal —SPI 3
Subcuenca Palmales — SPI 3
Subcuenca Puyango — SPI 3
Subcuenca Bajo Tumbes — SPI 3
Subcuenca Puyango Alto — SPI 3
Subcuenca Bajo Tumbes — SPI 3
Subcuenca Puyango Alto —SPI 3
Subcuenca Cazaderos — SPI 3
Subcuenca Tunime — SPI 3
Subcuenca U.H. 13817 — SPI 3
Subcuenca Bajo Chira —SPI 3
Subcuenca Chipillico —SPI 3
Subcuenca Saman —SPI 3
Subcuenca Quiroz — SPI 3
Subcuenca Intercuenca — SPI 3
Subcuenca Solana — SPI 3
Subcuenca Macara — SPI 3
Subcuenca Catamayo Alto —SPI 3
Subcuenca Pilares — SPI 3
Subcuenca Catamayo — SPI 3
Subcuenca Guayabal —SPI 3

Series de SPI1 12

Subcuenca Bajo Zarumilla — SPI 12
Subcuenca Balsamal — SPI 12
Subcuenca Palmales — SP1 12
Subcuenca Puyango — SPI 12
Subcuenca Bajo Tumbes — SPI 12
Subcuenca Puyango Alto — SP1 12
Subcuenca Bajo Tumbes — SPI 12
Subcuenca Puyango Alto — SP1 12
Subcuenca Cazaderos — SP1 12
Subcuenca Tunime — SPI 12
Subcuenca U.H. 13817 — SP1 12
Subcuenca Bajo Chira —SP1 12
Subcuenca Chipillico — SPI 12
Subcuenca Saman —SPI 12
Subcuenca Quiroz — SP1 12
Subcuenca Intercuenca — SPI1 12
Subcuenca Solana —SP1 12
Subcuenca Macara —SPI 12
Subcuenca Catamayo Alto — SPI 12
Subcuenca Pilares — SPI 12
Subcuenca Catamayo — SPI 12
Subcuenca Guayabal — SP1 12
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7.2 Anexo Mapas

Mapas Climaticos

Mapas de Precipitacion Media (mm) Periodo 1981-2015

Mapa N°P-01. Precipitacion mes de Enero
Mapa N°P-02. Precipitaciéon mes de Febrero

Mapa N° P -03.
Mapa N° P -04.
Mapa N° P -05.
Mapa N° P -06.
Mapa N° P -07.
Mapa N° P -08.
Mapa N° P -09.
Mapa N° P -10.
Mapa N° P -11.
Mapa N° P -12.
Mapa N° P -13.

Precipitacién mes de Marzo
Precipitacién mes de Abril
Precipitacién mes de Mayo
Precipitacién mes de Junio
Precipitacién mes de Julio
Precipitacién mes de Agosto
Precipitacién mes de Septiembre
Precipitacién mes de Octubre
Precipitacién mes de Noviembre
Precipitacién mes de Diciembre
Precipitacién Anual

Mapa N°P-14. Precipitacion Aifio 1982
Mapa N°P-15. Precipitacion Ano 1983
Mapa N°P-16. Precipitacion Aio 1997
Mapa N°P-17. Precipitacion Ao 1998

Mapas de SPI de periodos secos y humedos extremos

Mapa N° SPI-1. SPI 3 Marzo 1982 - Ps
Mapa N° SPI-2. SPI 3 Enero 1983 - Ph
Mapa N° SPI-3. SPI 12 Marzo 1982 - Ps
Mapa N° SPI-4. SPI 12 Marzo 1998 - Ph

Pagina 48 de 65

Periodos secos y humedos en cuencas binacionales de Peru - Ecuador



INAMHI SENAMHI

Agradecimientos

Los autores agradecemos al Ing. Anibal Vaca del INAMHI de Ecuador, por el acceso a los datos de
precipitacion, que hizo posible el desarrollo del presente Estudio.

Referencias

Acuia J. et al, 2017. Boletin de sequia en el Peru. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peri (SENAMHI). Monitoreo mensual de la sequia en el Peru.

Avalos G. et al, 2016. Informe Técnico Nro. 06-2016: Periodos secos y humedos en la vertiente
occidental de los Andes peruanos. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). Monitoreo de la sequia en el Peru.

Gdémez S. et al, 2016. Variabilidad espacio-temporal del indice de precipitacion estandarizado en
Centro y Suramérica y El Caribe.

Ledn-Altuna KB, 2014. Analisis espacio-temporal de las precipitaciones y caudales durante los
eventos El Nifio (1982-83 y 1997-98) en la Costa Norte Peruana. Universidad Nacional Agraria La
Molina.

Vega-Jacome et al, 2016. Periodos secos en el Peru. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perud (SENAMHI). Avance de investigacidon Aplicada en Hidrologia para la gestidn de riesgos de
desastres.

Vicente Serrano, 2014. Variabilidad espacio temporal de las sequias en Bolivia: 1955-2012.
International Journal of Climatology. Published online in Wiley Online Library.

(wileyonlinelibrary.com) DOI: 10.1002/joc.4190

Lingbing Feng, 2014. CuTOFF A spatio-temporal imputation method
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216941400897X

Pagina 49 de 65

Periodos secos y humedos en cuencas binacionales de Peru - Ecuador


http://www.peruclima.pe/usr/dcl/informe006-dma.pdf
http://www.peruclima.pe/usr/dcl/informe006-dma.pdf

INAMHI

SENAMHI

ANEXO
Series de SPI 3
1880 1930 2000 2010
I I Unidade Hidrouraﬁcla 13817 I
P T'1]|"m"'J”"r[ﬂ'"fI|'"m"'l[['““"I|[["’I"'T'J"1HL"‘"""'"1|"II1"' --l‘”“ur"'""Iﬂ‘“ur‘ﬂ[r‘wr‘*‘“"|||'-‘IL-"‘”‘“’"‘rl]l“m“rr“m"n“"“l _______

indice de SPI 3

. 1 i / 0 M byl Fpptpt gy el
i

-

Bajo Chira

|

e

e B B s s At s s ! 3

Chipillico

i

T hthmwwwn”“*meJ“'Hw‘m”ﬂwm”W“'“ﬁmwmnﬁw_mw Mmh#ﬂ‘”m'mwﬂm “mﬁmmfmﬂﬂﬁ%ﬁﬁmehmmTT”*”w”* gy o

Saman

1

L.

A

g _|llj__|,m_du__“m_w_le_f\h_“m_qrr_ﬁu__m,__ T— _|1I|__|l”_ﬂlm_jlm__“m_11..,__||H_JIL_mT_,.J|L_m|r_,]l|._ _rr‘__m_ -

Quirez

jwﬂqwjmwhwdmmrmNWHHNWWHJLmeqﬂmqmﬂmwmjmﬁmwmm_mﬂwﬂmwmmmm Al mwmmmﬁwmmmfﬁjmﬁmw%ﬁgdmmmwwﬂj$ ol | 1 A“‘ . *wa

Intercuenca

|

________ il ]]!‘F “ IJ.Ll.l__|4||_ |l||,__|,“|

1

b ,,“l__luln__“ml_JL,__um e .lJ\llI nu_.,"" - W A _llm_JlL D, — TI]I" Jﬂu._rm_ l[I].I__ll..l,_d.u _______

|

|

1
=
|

|

1

1

]

]

1

|
B
]

1
=
i

1

1

1

1

|

|

1

|

Solana

ML _lhl_ - Jll _IJ“ I - - T r _Jﬂn_ S| _Ird_ TR

I

T !

W e L

‘ k
|
1
1
1
|
|
]
1
1
1
1
|
1

Macara

il

ﬂMMMme

BN

uTJMMMm“rJMqUMW ﬂ @%Wi#pmwﬂ

el meJhJWWTﬂmeﬁ4w Jmﬁmwmﬂ_mﬂwm |Mm'“fm#ﬁﬁwmmwwmﬁwﬁn M

Catamayo Alto

ug g

J|||m\“|m | Lt

R i MLWW“HLJWPWﬂﬂWMWWF JL - Tm“m*fwavmmmw*H“w”“mmﬂmmmmm WWA‘ﬁMmm J »

Pilares

Tiempo

Pagina 50 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI
o I I Cazaderos I I
P - 7‘1,!F J““m e J,W_ " i W'mr b I.I."".l‘_ rnm-ml‘m _.,lﬂlIJ I, Wlﬂ ﬂx,uu g mm d]rujL ]‘I‘"L T|l||,_ ,,]lHL L,ml_ [”'H]l_'rﬂ”']_ﬂ‘uﬁ _|..|",1 "[‘"L JJI‘H e '""]'L .IMLL r wmlL T‘r‘d" Lo
: | Catamayo
S TTWWWJMMMWJM IWNNHWMWWWHHJWE1m”jme#mHmWhmmwhmﬂmmmmmmﬂﬂTMMwhmﬂgwqmmmwﬁmjmwmhﬁﬂWJMMNMHWJLﬂ#mmmﬁngﬁmmﬁth ________

Tunime

M“‘l\mm”ﬂulh' _F.Tllﬂlmu,;udqp,mln,.njh."u|.“|!wﬁlr“mhw,lllll,nlm"J|“]L_||qum"rhwlhl!"w‘“|‘||mu.“1ﬂ;||| i '“F'F']P"Tﬂ"’lﬂ]ﬂﬂq]rﬂlm"]'mfm"l HM“[MJJHWJ\L IJMI rh'gnllflmlml"r"lﬁrp“

i

Guayabal

|

1ﬂwﬁwﬂ

m‘luﬁuﬂtw,mm.ﬂ.p,.hwmemjlww%Immmrnh"rwj Iy |J.| ﬂl‘“"‘lm‘mdﬂT'M'”‘I[!!If’l"!]ﬂﬂhlfﬂ"‘uﬂ'l'llrmmlﬂ"‘ﬂF'T|_|[|]|"’“ﬂllﬂ'u]|!ﬂu"'lm‘mm%l]l]ll”'fl"'"lll‘lhwu‘l'yj‘l]ﬂ' ”,1\|1| n”rlnﬂr‘

Balsamal

,ﬂ.m.m,,llllu.lwlmwﬂ]h,JL’lw],.”,",FILN,FIJ]ILIJ.HJ"].,IJ|Jl..,|J.|“Im.!1].LlI[u‘rImI.nl|“m"‘tIh,rumlTlglﬂ..mummm;”mml[u‘mﬂmm’mﬂwum.ﬂlu]m.nlrllmm,]".rrw_umlq,n],lljlnlmﬂ.pi‘ml.ll,,m.\huhrdd].%ul

Palmales

indice de SPI3

T"']||ﬂ|""JIHJTl["ﬂ]l”""m'rﬂ|lf|l|ﬂ"']|'"”L"Wd]|Lh'“J‘lhjlmw%“ﬂrml‘“m'h'lﬂ'm MI‘Ldj,rlluhlTlﬁlﬂ.mumrmﬁ"mmlwﬂmmuw‘“lhmrﬂlu]m,,,rlmm,]"rmwud.l",“],llllu“““ﬁpl,nlJJ|Lr"I,MIhr|JL|L.1[u1

Puyango

Bajo Tumbes

o J"mm i gy e e 1w eyt T — gy’ m“h sl gt il gy lT,JlL"_Iul,ﬂl_lrllL - w - “'“.]'l oLl

Puyango Alto

_‘_ﬂlrm,!llrlmm|m‘lllhﬂuul1 LP..!.ltﬂ..nl.,Ju.J”!m!mJ,JL"J|.nllwnl'"!T,]t,rl!T,.-llllLI"J|hIIJ|HI.qJ“m!"Tml.h‘“rle',.II‘u"ﬂmi‘rtlluLlﬂm.l[!!,mp,mumlﬁwmmmﬂmﬁhmlﬂllﬁ!r iy Jm, Jdumm] J‘L 1 I.Ihum.Ln!,L.ﬂlL.lelmlu,IJArpd

i

mp

Baio Zarumilla
JMML mmwmme wmw““Jmmwmﬂﬁwﬂmwm**“*“wmjmrw”jMm“ﬁ“wf“w”“mmmﬂmwwwwmmmﬁﬁmﬁwvﬂmmﬁvmfmvaLM*rwf“mm*HM*“

1980 2000

Tiempo

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador

Pagina 51 de 65



INAMHI

SENAMHI

Series de SPI1 12

1880 2000

1
Unidade Hidrografica 13817

fli... .

.Hllulm\mlmlymm“"“"ﬂ

g (1]

j S— e e~ “IMHF'“"J Tllmlm|m|mrmﬂ]]||]]wﬂ]@m"m”""““""'“”‘"'“]lmmr'“mmmwmlmlmmr“““ ““““
Z : __________ il ﬂ‘m\hmmmn m"r,.Juuu.l_[ g L0 o, e ![I,,,,Mmmum_.n e L wm'TIMImTlmrnﬂ iy L e T|mm””'"“n mr wll -
:_ Chigillico

Z : __________ W,ﬂ”mWMMMWWWMWMWMIMm mmmwm.ﬂm.m.mw,qmwwuﬂwwmw, ..... g 1] —— Wil ..... .,]Immrlﬂllllllﬂlmmmﬂmmmrm.h _______
L |
. Saman

N ﬂWWM MWWM O T " B

st e

1]

L.....Tmmm'mlml.ﬂllﬂuu,mm]mI_._._,Im‘m H]'T"""“T'mmmj‘mlmm‘_""ﬂ““ﬂnllmlmlﬂ'""']
k&

T WL""'M‘M‘]M[Mmmm"‘““m"mm‘mrwm

Quiroz
=
[ I “u[mw'“”mmlm"”"“wImlmll'"“'ﬂ]]]]]]]ﬂmlmm'lm[I]Iﬂ’mﬂﬂ ,,,.JlllIull\huuu..Wmluﬂmmw““wwu‘llmwmwmﬁﬁmm. mmﬂr-"'wmmw- Illllﬂlml ,,,,,, q],wllﬂllllllﬂlwwmw,ﬂL ,,,,,,,
%=
2 Intercuenca
@ T
oo~ ”uﬂ]_m]' ““mmmmlmlmlﬂw“mﬂ]]ﬂ]ﬂﬂ]lﬂ]]mmmmmm'm'm“""““"mlImr[ljmlmmI"1"J“MW“M“"'“'""mmmwm"mm mmmm.w..ﬁlmﬂrﬂﬂwﬂuwu ..... ._llmmﬂﬂmmﬂlq‘mmﬂﬂummrm,m _______
+
Solana
-

...

P

L....Tmmmmmlm mﬂuﬂurﬂlmlwm mmmm.UIMIUJ\mlmlm.._.q"“"ﬂwﬂHmuum"J

s

—lt

,Mmﬂ]ﬂumﬂrm...]Mﬂmumuhuumuu.w.wﬂnﬂﬂmluﬂlqmmw

Macara

NWW%MMMWM

i,

|y Iimmmm

[I—

”WMMMWMWWMWM%MW

Catamavo Alto

B

M

s

Al

_Trummm,,‘J.JWkuHﬂlh

|'|1||wm|" l"l\l""|'m"|nm-r"'mw""\'l'f

[mmu“lm Lqnmlnum|r|1||11lr"W|]'r[u]]]J]|1""‘”'"'l[nm]|rl17nr'nnﬂu]m]u]1

oy

|

I

mmmmmmﬂlﬂlﬂllﬂlmwm"ﬂ

| i

1920

2000
Tiempo

Pagina 52 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI
1980 1890 2000 2010
Cazaderos
=
P lm“ Wlhl LT .ullUIIJJ\lIJIllIIﬂJ.__ ,J“MW“LM mmmmm i rIjlllllﬂml]llllllll., ..... ,ﬂJllIIlIHLI it __ ____ |
)11 1 WMmlmm]lml ’H_ﬂlll]]lﬂ]ﬂ]]_”"’mﬂf " mimy "mm _[[ulﬂlml”

o

‘!_

Catamayo

Imlmlrwmwmmmmwmjll]|l|]|muUUuWMMWl|l|“MImuhm|U]|MIMIHIILMW__,..MWWWMMW,,,JI["MH““IM[IILWm,ﬂ.m,dﬂmlwl.lﬂ,ﬂwmw#w«k _______

Tunime

ol dll

IlllluIuJI||J|m|u.h,mm"wmm,rl

By

Wby,

‘I]Imwm"l"“" el -

wmmwuﬂmﬂr*“"‘]mw

Guayabal

|

[

i

WMMMHMWWWWPMW T mmmmmmWmWwwmﬂﬂmmWﬂWMMMNMWWWMMFMﬂWMMMMWWWWNmijHWWWMMHWwmmmmwwmewwﬂﬁmHv_______

*.'_

Balsamal

- ]

o

o —

Ml

TN NSRRI 111

mmml\llllllllﬂhuuuthMuﬂm"J

“"wm]uuw .....

e

WMMWMMMMM'”WWW mwwhwmm'””“““

o

1_

Palmales

=

-

indice de SPI112

o

o

‘!_

Puyango

= <

o

i,

g™ g

e

“ﬁ“mm“nmmnmmmlu_%w.

mmud\lﬂllﬂlmwwwwwmﬂj

TT

Bajo Tumbes

.J“MW\“IWMI& ..... g

Aol

Mﬂwﬂ]mu

o .....mu“I.mmm]Imm]“IJuuull,ruu\mn_"mmrlﬂmmﬂL”mlmlwmrum‘wm

El
El
3

Puyango Alto

Imimr™ WTWMMMW

r,_4\lllIlIl|“‘uumﬂwwﬂwuﬂﬂhmmhmmmmw.

‘nummv'l

lJﬂ”M“muﬂ _A\WHMLWW.W.M ol —— = — = —

gy

Bajo Zarumilla

=

o

o -

AL,

S—— 1] —

L.

rﬂM[u]llmlJ

TR

o
b —
1280 1980 2000 2010

Tiempo

Pagina 53 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI

Mapas Climaticos
7500W
1
Precipitacion
(mm/mes)
@ =-%
O -5
O s0-100
@ 100-200
200- 262 o
B
ECUADOR
'
E

UMITES HIDROGRAFIA.
(g Uimie inemaconsl e Rio

[ Uit de Cuencas o~ Quebxada
(25 s e Subcuencas 7 2008

ZARUMILLA,
MAPA DE PRECIPITACION MES ENERO (mm)
PERIODO 1981 - 2015

Escaia 11250000 | recun_am 2017 | ELARORADD.
a5 % o = Y [Escun v225090 [rso: a7
[ = mm  e———— B S blotcoarid

T T T T
80°300"W. 80°0'0°W 79°300"W 79°00°W

EsTACIONES
@ Estacones teworsiegeas

79'3(:‘0'W

78’0.‘0"W

Precipitacion
(mm/mes)

T
4°00'S

ECUADOR

T
4°300"S

MINAMHI

umiTes HIOROGRAFIA L4

ARUMALLA
[ T —

2 e de cusncas MAPA DE PRECIPITACION MES FEBRERO (mm)
ol Ll 6 Subcnances PERIODO 1981 - 2015
EsTACIONES X

@ Estaciones Metearoidpicas

Pagina 54 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI
T900W
1
2
Precipitacion
(mmimes)
O 8-50
O 50-100
@ 100-200
O 200-300
@ 300-400
@ ww | |2
B
ECUADOR

LEYENDA
UMITES MIDROGRAFIA
[ T —

100

{

T
4°300"S

ARUMILLA,

MAPA DE PREClP[TACION MES MARZO (mm)
PERIODO 1981 - 2010
oo
SENAH- AW

T
79°300"W.

T
79°00°W

79‘0;O’W

T
3°300°S

Precipitacion
(mm/mes)

ECUADOR

ZARUMILLA,

CIPITACION MES ABRIL (mm)
ERIODO 1981 - 2015

T
DIRECOION DE HIDROLOGIA- SENAUH) - INAMHI

T
79°300"W.

T
79°00'W

Pagina 55 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI

SENAMHI

81°30'0°'W
1

81°0'0'W
1

80°300"W 80°0'0°W 79°30'0"W
1 1 1

79°00°W
1

3°30'0"S

UBICACION NACIONAL

4°00"S
1

4°30'0"S
1

5°0'0"S
1

N
o
PACIFICO
LEYENDA
LUIMITES HIDROGRAFIA

5 Ui insmsconst R0
50 Ui de Cuencas - Quebeada

Precipitacion
(mm/mes)

@ 1%

ECUADOR

ARUMILLA,

T
3°300"S

T
4°00"S

T
4°30'0"S

T
5°0'0"S.

- o MAPA DE PRECIPITACION MES
23 Limie da Subcuencas PERIODO 1981 - 201
EsTACIONES DATUM HORZONTAL: WGS 84
[y — P TR % o o =) | s
N N DBERO___ DIRECOON DE HIOROLOGIA L)
T T T T T
81°30'0°W 80°300"W. 80°0'0"W. 79°300'W. 79°00°W.
51'0;0’W 80‘3?'0"W w'ol'ow 79'3?‘0“W 79‘0; W
UBICACIONAMERICA UBICACION NACIONAL
R 3
3
@ ol
I L2
3 3
£ )
Precipitacion
(mm/mes)
@ 1
@ ¥
O 30- 50
OO 50-72
2 4
81 Lo
< <
N
» ol
8 OCEANO g
2 AL -2
e PACIFICO B
2 2|
s o
2 {5
o o)
LEYENDA
umiTes HIDROGRAFIA
ARUMLLA, v
[ T ——— PERU
] Uimite go Cuencas o~ Qustrada MAPA DE PRECIPITACION MES JUNIO (mm)
77 Limite de Subcuencas = 29%% PERIODO 1981 - 2015
EsTACIONES wes 84
@ Estacones Meteoroibpicas o 25 3 50 75 00

oo 125000 oo ]| bR o
Dmtho breootw oe nonoioan ]| SENAMHI-NAMHI || P-6

T
81°30'0°W.

T
79°300"W

T
79°00°W

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador

Pagina 56 de 65



INAMHI

SENAMHI

81°30'0°W 81‘0;0’W BO‘3?‘0"W 79'3?‘0"W 79'0; "W
UBICACIONAMERICA UBICACION NACIONAL
— -
3
@ ol
o] | 5|
3 8
£ )
Precipitacion
(mm/mes)
@ o1
@ ¥
O 30- 50
O s0-e4
2 4
84 -3
3 N <
AlamorPilares
» ol
£ OCEANO L2
e PACIFICO B
2 2|
s o
2 {3
o o)
LEYENDA
umiTes MIDROGRAFIA
ARUMILLA, ¥
[ T ——— PERU
] Uimite do Cuencas o~ Qustrada MAPA DE PRECIPITACION MES JULIO (mm)
77 Limite de Subcuencas 29 PERIODO 198-2015
EsTACIONES wes 84
EcAA 11250000 | recva o] [ EvAboRAo o
© Gncoes hmrogeas T — — — ] (e mesoon e s || Sevawa-waw || p.
T T T T T
81°30'0°W. 81°00°W 80°300"W. 79°300"W 79°00°W
81 '3?'0‘W 8|‘0I'0'W BO‘3?'0"W 19'3?'0“W 79'0'[0'W
UBICACION AMERICA UBICACION NACIONAL
==
R
* ol
o] R
g 8
o o)
Precipitacion
(mm/mes)
@ o
10-30
O 30-41
' 9|
84 B
3 N <
AlamorPilares. g
ECUADOR
»
2 OCEANO
8 PACIFICO
2
.g -
o
LEYENDA
umiTes MIDROGRAFIA el 7
[ [T
53 Limte g6 Cusncas o Quetrad MAPA DE PRECIPITACION MES AGOSTO (mm)
7=; Limite de Subcuencas o PERIODO 1981 - 2015
e oo &
® bsncores omropcas | el
T T T T
81°30'0°W. 80°300"W. 79°30'0"W. 79°00'W

Pagina 57 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI
81‘0;0’W BO‘3?‘0"W BO'OI’O’W 79‘3?‘0"W 79'0; "W
ACION NACIONAL
w v
e | &
8 g
£ )
Precipitacion
(mm/mes)
@ 0
® °-®
O -5
S %82
2 o
g -3
3 N <
» S ol
£ OCEANO L2
g PACIFICO B
e o
s o
2 {3
o o)
LEYENDA
umiTes HIOROGRAFIA
ARUMILLA, v
[ T ——— PERU
5] Uimite de Cuencas :Q\uhﬂa MAPA DE PRECIPITACION MES SETIEMBRE (mm)
(3 Limite de Subcuencas 9% PERIODO 1981 - 2015
EsTACIONES wes 84
[E5crn 125000 | reon w7 | EvaboRaso) o
' Esldcowss Moot - —— —— [Gssio__owecoowoe moocoan ]| SENAMHI-NAMHI || P-9
T T T T T T
81°30'0°W. 81°00°W 80°300"W. 80°0'0"W 79°300"W 79°00°W
81 '3(;/'0'W 8|‘0I'0'W M‘S?’O"W GO'OI’O'W 79'3?'0‘W 79'0'l0W
UBICACION AMERICA UBICACION NACIONAL
— -
R
w v
o] R
g 8
o o)
Precipitacion
(mm/mes)
@ 01
@ ©-»
O -50
S w-10
O 100-130
P o
84 B
3 N <
AlamorPilares
» 3 ol
& QEEANG Lo
8 PACIFICO 8
s <
2
o o)
——
umiTes MIDROGRAFIA el 7
3 Limie inemaconal s R0
2 uimie do Cuencas I Quair MAPA DE PRECIPITACION MES OCTUBRE (mm)
(255 Limite e Subcuences PERIODO 1981 - 2015
B e e i |
DSERO. DIRECOION DE HIDROLOGIA- B P-10
T T T T T
81°30'0°W. 80°300"W. 80°0'0"W 79°30'0"W. 79°00'W

Pagina 58 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI

SENAMHI

81°30'0°'W
1

81°0'0'W 80°300"W 80°0'0°W 79°30'0"W
1 1 1 1

79°00°W
1

UBICACION NACIONAL

8 B
& &l
Precipitacion
(mm/mes)
@ 3-10
10-30
O -5
O 50-100
@ 100-132
I3 o
o | o
8 g
B N g
” o
s ] OCEANO | 5
8 PACIFICO 8
< <
g 14
7] B
& o)
LEYENDA
umiTES. HIDROGRAFIA 2 AP s
T e PERU
gumna-g-m .__?.‘::“' MAPA DE PRECIPITACION MES Ni
=} Limite de Subcuencas PERIODO 193
% ESTACIONES [DATUM HORIZONTAL: WGS 84
® Estscares iemorigens T ws = % 0 3 ] |
[ o am  e—— 8 Desio__bkecoon o memotoda
T \ L\l T J
81°300°W. 81°:00°W 80°300°W. 79°300°W 79°00°W
§TO0W S0S00W S000W TII0W T00W

3°30'0"S

»
.g -
B
N
g OCEANO
$ PACIFICO
g2
.g -4
@
LEYENDA
uMITES HIDROGRAFIA
225 Limite insmacional o
i S, S5
esraciones

PERU

'DATUM HORZONTAL: WGS 84

ol
o
E
)
Precipitacion
(mm/mes)

12-30
30- 50
50- 100
100 - 181

0000

T
4°00'S

T
4°30'0"S

T
5°00"S

e

ARUMILLA, v

MAPA DE PRECIPITACION MES DICEMBRE (mm)

Escan 11250000 [ recn_ 2017 ] [ ELABORRDO.

ERIODO 1981 - 2015

=

© Geceeserigens T — : . =] | et
T T T T T

81°30'0'W 80°30'0"W. 80°0'0'W. 79°300'W. 79°00°W.

Pagina 59 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI

ao'r{u‘w 79'3!:‘0'W 79'D;D'W

[Comccovimme ] imcaovsacon ]

I3

Precipitacion
(mmianio)
200- 300 -
@ 300-400
@D 400-500
@ 500- 1,000
@ 1.000- 1,500
@ 1500-1.715

3°300°S

T
4°00"S

ECUADOR

T
4°300'S

T
5°00"S

Es
umiTEs.

HIDROGRAFIA

e mmcons iy
50 Ui de Cuencas - Quebeada
5 et &
EsTACIONES

@ Estacones Meteoroidgicas

PERU Lo

MAPA DE PRECIPITACION ANUAL (mm)
PERIODO 2018
'DATUM HORZONTAL: WGS 84

e L |
T s % o o

DEERO___ DIRECOON DE HIROLOGIA

T T
80°300"W. 80°0'0"W. 79°300"W.

79'3EIW'W 78’0;0"W

14
E
4

@ 1.000-1.500
@ 150-1920 g
N

ECUADOR

T
4°30'0"S

T
5°00"S

LEYENDA
HIDROGRAFIA

ARUMILLA,

[ T —

] Ui de Cuencas o~ Quabeada MAPA DE PRECIPITACION ANUAL 1982 (mm)
1575 Lime ce Subsuencas - 11058 PERIODO 1981 - 2015

P

@ Estacones Mesomigess
Seeo _ orcoon o nimotod

T T T
80°300"W. 80°0'0"W 79°300"W.

Pagina 60 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI

SO T00W
Precipitacion
(mmiaio)

@ 978-1.000 3]
&)

1,000 - 1,500

@ 1500-2,000

@ 2000-3000

@D 5.000-4,000

@D 4.000- 4097
4
B
g

ECUADOR
o
| 5
8
5|
o
s
B
LEVENDA
r e
LMITES HIDROGRAFIA. ZARUMILLA,
i omsconsl  am R0
MAPA DE PRECIPITACION ANUAL 1983 (mm)
PERIODO 19 015
T ws ® = 7 I
[ = = e—— 8 Setho__ oweooo o menotodn
T T T T
80°300°W. 80°00°W. 79300°W 79°00W,

79'3EIW'W 78’0;0"W

Precipitacion
(mmiafio)

Omwm | F
D wo-um

@ oo

@ 500-1.000
@ 1.000- 1500
@ 1500-2,000
@ 2000-2352

3°300°S

T
4°00'S

ECUADOR

T
4°30'0"S

T
5°00"S

LEYENDA
HIDROGRAFIA

ARUMILLA,

[ T —

] Ui de Cuencas o~ Quabeada MAPA DE PRECIPITACION ANUAL 1997 (mm)
1575 Lime ce Subsuencas - 11058 PERIODO 1981 - 2015

P

@ Estacones Mesomigess
Seeo _ orcoon o nimotod

T T T
80°300"W. 80°0'0"W 79°300"W.

Pagina 61 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI SENAMHI

79‘3EIW'W 78’0;0'W

Precipitacion
(mm/afio)

@ 649-1.000 E
@ 1.000- 1500
@ 1500-2,000
@ 2000-3,000
@D 3000-3282

T
4°00'S

ECUADOR

{

T
4°30'0"S

¢
B
LEYENDA
LIMITES MIDROGRAFIA 0 JARUMILLA, v
| = bt MAPA DE PRECIPITACION ANUAL 1998 (mm)
PERIODO 1981 -2015
T 5 z = I e e
[ mm  mm 000020 2 e AR || Poat
so'as'o'w ao-o!(rw 79'3\;’0‘W 79’0"0'W
Mapas de SPI de periodos secos y humedos extremos
79°00°W
1
SPI
4
@ <20-20 3
@ 20-15 2
@ 15-1
CO10-10
ECUADOR
g
E

LEYENDA
MIDROGRAFIA

g i esconst  am Rio
2 ke

ZARUMILLA

MAPA DE SPI3 MARZO DE 1982
PERIODO SECO

wes 84
T s £) ™ o Cprn e
DeeRo___owecoow oe nioaouoa ] | SENAMHI - INAMAI SPI-1
T T T T
80°300"W. 80°0'0"W 79°300"W. 79°00'W

Pagina 62 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI

SENAMHI

81 'Se'D’W 81 'OI'O'W 79‘3?‘D“W 79'0I' oW
UBICACION AMERICA UBICACION NACIONAL
==
b
SPI
2 4
2 oo | 8
o O 10-15 o)
@ 15-20
@ 20->20
» 0
od . ©
8 8
g g
N
s
o ECUADOR
» . o
g ] OCEANO | &
8 PACIFICO 3
g g
9 9
£ | 2
s i3
8 I
LEYENDA
umiTEs HIDROGRAFIA P e bl s
=B e inemaconal  aaem Rio PERU
50 e o Cuencan 7 Quabrade MAPA DE SPI3 ENERO DE 1983
(255 Limite ce Subcuencas. PERIODO HUMEDO
2 ESTACIONES [DATUM HORIZONTAL: WGS 84
e e - - - R T ] s
B e — beeio__ omeonowpe omovoa ]| SENAMH- AW || spi-2
T \ T ) § T T
81°30'0'W. 81°0'0'W. 80°30'0"W. 80°0'0'W 79°300'W. 79°00°W.
81°30'0°W 81°0'0'W 80°300"W SO'OI‘O'W 79°300"W 79'0I'U'\N
L 1 1 1
UBICACION AMERICA UBICACION NACIONAL
= -
3
SPI
» »
S o
- @ <20-20 3|
S @ 20-15 2
D -15-
\$ 3 C ) -1.0-10
- . Zaritilia
Balsama) |
» 1d
o | ol
o =]
£ 2
N
Cazddbros.
e
ECUADOR
w . |
8 OCEANO 5
8 PACIFICO 8
g g
£ 4
5 o
5 b
LEYENDA
f— womconaFia . TaAMLA v
Y vmineinn i PERU
5 Uimite de Cuencas. ;‘;f-:‘m- MAPA DE SPI3 MARZO DE 1982
=73 Limite de Subcuencas 2908 PERIODO SECO
esTaciones OATUM HORZONTAL: WG 84
o i e o ]| w0 =
® Gulacoons Mehorskipins e —— Geto oo ot ncmcioa ]| SENAMHI- NAMHI || SPI-1
T \J L\l \ L\l \J
81°30'0"W 81°0'0'W 80°30'0"W 80°0'0'W 79°300"W 79°0'0"W

Pagina 63 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INAMHI

SENAMHI

81 '3?‘0'W

81 'OI'O'W

60'3?'0"W

80'0I‘O'W

79‘3(1)'0“W

79'0I' oW

THICACION AMERICA

==

3

3°30'0"S
1

»
S
e
S
N
» .
¢ ] OCEANO
8 PACIFICO
2
S -
s
LEYENDA
uMITES HIDROGRAFIA

L3 e itemsconsl e Rio
0 Limite de Cuencas o~ Quebrada
(55 Limite e Subcuencas
ESTACIONES
® Estacones Metsorsdgess

DATUM HORZONTAL: WGS 84

125

2 50

i3

;]

B

T
3'300°S

PERIODOS SECOS Y HUMEDOS EN CUENCAS BINACIONALES
v

ECUADOR

T
4°00"S

T
5°00"S

ZARUMILLA,

MAPA DE SPI12 MARZO DE 1998
PERIODO HUMEDO

Escan 11250000 | recn_ 2017 ] [[ELABORRDO.

SENAMH - INAMHI

DSERO___ DIRECOON DE MIORCLOGIA

o

SPI-4

T
81°30'0°'W

T
81°0'0'W

80°300"W.

80°0'0"W

T
79°300"W

T
79°0'0°W

Pagina 64 de 65

Periodos secos y himedos en cuencas binacionales de Pert - Ecuador



INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

.
-

ll]o‘i‘l‘umboi
E| Tigre

Chira-Catari
: .

7
Unidade Hldrog uaca

7ol
AL

Bajo Chira

Rica Playa

Ministerio
del Ambiente

P-Im-las

emnllh A

Balsamal =
Tumbes

Puyango

s-umnyﬁ;duur
g Ay

s,@ MAlnmor En)
@, .

- \ Gulr;z.

Se

Catacocha

REC

namhi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
E HIDROLOGIA DEL PERU

EfTamba-Loje

'\ Cajanuma ) =

Catamayo Alto

P

Sey (
Qull'nga

‘
Colaisaca ! ® \

= }mmmga
'u@;m

£l Lucero Immh}
Chira- CBQamayo \‘

Catamayo

Sagsal de Culucan i‘

~ © 2017 Servicio NaCIonaI de Meteorologla e Hldrologla deI Peru

Q Jr. Cahuide 785, JesusMarla -Lima. | ® 614-1409 / 614-1414 (465)

Malacatos

@Cmmau Inaig
!

Yangs!

== = hldrologla dgh@senamhl gob.pe | € € www.senamhi.gob.pe / www.peruclima.gob.pe

Lima — Peru, Junio de 2017

— —

e


http://www.senamhi.gob.pe/

