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Comparison of three methods in the analysis of hydrometeorological
droughts in the Ilave River basin Puno - Peru
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Abstract.- In this study, three methods were analyzed (SPI, Run, extreme values) it was observed that the meteorological
and hydrological drought, are directly related, given that, if there is not enough rainfall, there is no surface runoff. The SPI,
represents the number of standard deviations of the precipitation fall over a period, with respect to the average; for which
historical precipitation is first standardized; all successive negative values indicate the intensity and magnitude of the drought.
Run method or succession analysis, has been proposed as an objective method, to identify periods of drought. The truncation
series (D;) was first obtained by deciding that this series would be formed by the arithmetic average of the water supply variable
X, (annual flow of the river Ilave). What we standardize and the negative values that are below the average (0) are associated
as droughts, allowing us to determine the intensity and magnitude of this event. Extreme value method, the minimum flows
were analyzed, being adjusted to the distribution functions Log Normal, Pearson type Il and Gamma.

Keywords: rainfall; drought analysis; hydrometeorological droughts.

Comparacion de tres métodos en el andlisis de sequias
hidrometeoroldgicas en la cuenca del Rio Ilave Puno — Peru

Resumen.- En este estudio, se emplearon tres métodos (SPI, Run, valores extremos) para el anélisis de las sequias, observandose
que las de tipo meteoroldgica e hidroldgica, estdn relacionadas directamente, dado que, de no existir de manera suficiente
precipitaciones pluviales, no hay escurrimiento superficial. El SPI, representa el nimero de desviaciones estindar de la
precipitacién caida a lo largo de un periodo, respecto a la media; para lo cual la precipitacién histérica primeramente se
estandariza; posteriormente, todos los valores negativos sucesivos indican la intensidad y magnitud de la sequia. El método del
run o andlisis de sucesiones, ha sido propuesto como un método objetivo, para identificar los periodos de la sequia. Se obtuvo
primeramente la serie de truncacién (D;), decidiendo que esta serie estaria formada por el promedio aritmético de la variable
de la oferta de agua X; (caudal anual del rio Ilave). Lo cual fue estandarizado y los valores negativos que estdn por debajo
del promedio (0) son asociados como sequias, permitiendo determinar la intensidad y magnitud de este evento. Por ultimo,
respecto al método de valores extremos, se analizaron los caudales minimos, siendo ajustado a las funciones de distribucién
Log Normal, Pearson tipo III y Gamma.

Palabras claves: precipitacion pluvial; andlisis de sequias; sequias hidrometereoldgicas.

Recibido: 02 febrero 2018 una region, entendiendo como sequia a periodos
Aceptado: 25 febrero 2019 prolongados de escasez de recursos hidricos
capaces de provocar efectos adversos sobre la
sociedad o los sistemas productivos [1]. Tienen la
particularidad de ser, de lento desarrollo y amplia
cobertura espacial, lo que hace dificil precisar
con exactitud su duracion y extension, dificultando
la adopcion oportuna de medidas concretas para
prevenir sus efectos. La creciente demanda de agua
” ) y la pérdida de calidad del recurso, hacen que se
Autor para correspondencia:

Correo-e:lorenzocieza@hotmail.com (Lorenzo G. Cieza presente especial ater}cmn a Sl‘l/uso 9ptlm0, y por
Coronel) lo tanto que se estudien también cuidadosamente

1. Introduccion

Las sequias son fendmenos de relativa compleji-
dad que afectan de manera importante el desarrollo
y aprovechamiento de los recursos hidricos en
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los caudales minimos, para garantizar en el
abastecimiento de agua a poblaciones, industria y
agricultura, generacion de hidroelectricidad, etc.;
en el establecimiento de la relacion entre los
usos indicados y los eventos minimos no bastan
las técnicas estadisticas tradicionales (andlisis de
valores minimos y curva de duracién), mds bien
se requiere de predicciones sobre la probabilidad
de ocurrencia de los eventos extremos minimos de
diferentes duraciones, creyendo conveniente hacer
un anélisis profundo de estos eventos para mitigar
pérdidas econdémicas en la regién y por ende al
pais.

En el Perd, el efecto negativo de las sequias,
se deja sentir principalmente en dos regiones: la
region de la costa norte, especialmente en los
departamentos de Piura y Lambayeque, y la region
sur, en el departamento de Puno.

La presencia de fuertes sequias en los ultimos
afios en dichas regiones, han dado lugar a estudios
y evaluaciones de este evento con el fin de prevenir
estas anomalias, que tienen un impacto negativo en
la economia regional y nacional.

2. Meétodos

2.1. Identificacion de variables

Los pardmetros que se requieren en el andlisis
de sequias hidrometeoroldgicas son los siguientes:

= Caudal o volumen minimo, mensual y anual
de una serie de afios.

= Precipitaciones minimas, estacion meteorolo-
gica Ilave.

Las variables seleccionadas son las precipitacio-
nes promedio mensuales y los caudales anuales,
que aplicados a modelos mencionados permiten
obtener la variable dependiente.

2.2.  Anadlisis de la informacion pluviométrica

La estacion meteoroldgica considerada en el
estudio ha sido seleccionada a partir de la
informacioén disponible por su longitud de su
registro, asi como su distribucién espacial. El
objetivo corresponde con utilizar las series de
mayor longitud y abarcar la mayor area posible.
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El periodo de andlisis se definié desde el afio
1957 hasta el 2015.

Se realiz6 el andlisis exploratorio de la infor-
macion pluviométrica y volumétrica, buscando la
homogenizacion de la informacion histérica.

En la investigacion se plante6 usar tres métodos,
con la finalidad de conocer, el método que mejor
se ajuste a la realidad del altiplano.

2.3. Método del indice de precipitacion estanda-
rizada (SPI)

Para el calculo del SPI, en la cuenca del rio
Ilave, se ha partido de la serie histérica acumulada
de precipitaciones mensuales.

Para realizar el andlisis del indice de precipi-
tacion estandarizada, se analizaron la suma de
precipitaciones anuales desde 1957 hasta 2015, que
hace un total de 58 afnos de datos; tomando como
sequias de la serie de datos analizados los que se
ubican por debajo del promedio de la serie original
0).

Se utiliz6 un ajuste de los datos de precipitacion a
través de la funcién de distribucién de probabilidad
tipo Gama. Este ajuste se realiza, para precipitacion
acumulada en diversas escalas de tiempo (3,
4 y 12 meses). Esto se realiza para cada
sitio de la region de estudio. Posteriormente, la
funcioén es transformada en una distribucién normal
estandarizada y el valor obtenido corresponde al
SPI.

Los valores positivos del SPI, indican una
precipitacion superior a la media y los valores
negativos indican precipitaciones inferiores a la
media. Dado que el SPI estd normalizado, tanto
los periodos himedos como los secos se pueden
representar de la misma manera, y aplicando este
indice se puede hacer un seguimiento de cualquier
periodo.

Segtn lo indicado, un periodo de sequia se
establece cuando el SPI presenta una secuencia
continua de valores negativos tales que estos sean
iguales o menores a—1, si bien se considera que este
evento no llega a su fin hasta el momento en que
dicho indice vuelva a tomar su valor positivo. Esta
definicién permite caracterizar cada periodo seco
de acuerdo a su duracion, intensidad y magnitud.
La duracion del evento lo determina la longitud del
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periodo, en el que los valores del SPI cumplen
las condiciones requeridas por dicha definicion.
La intensidad del mismo viene determinada, de la
precipitacion, por el maximo valor negativo a partir
de -1, que el SPI alcance dentro del periodo seco
analizado; finalmente, su magnitud, viene dada por
la suma de los valores del SPI correspondientes a
todos los meses comprendidos dentro del periodo
seco considerado.

2.4. Método del Run

Para facilidad del andlisis, es necesario adoptar
una definicion objetiva de sequia basado en los
runs, lo cual permite una identificacion clara de
los indices de definicidn, una vez que las series de
abastecimiento y demanda de agua son dadas.

Seleccionando un valor arbitrario de demanda
D, la serie discreta de abastecimiento es truncada
y dos nuevas series de desviaciones positivas
y negativas son formadas. La secuencia de
desviaciones negativas consecutivas, es llamada
run negativo y este es asociado con una sequia; la
secuencia de desviaciones positivas consecutivas
es llamada run positivo y puede ser asociado con
demasias [2]].

Con referencia a la sequia meteoroldgica e
hidrolégica, en la aplicacion de estos tres métodos
para su andlisis, los pardmetros que seran medidos
y definidos en forma individualizada son los
siguientes:

1. Magnitud: el déficit acumulado de caudal o
precipitacion para la duraciéon del periodo
seco; o lo que es lo mismo la suma del run
negativo, que es la suma de déficit individual,
para una duracion ininterrumpida de sequia
(3L 4].

2. Duracién: llamado también longitud del run
negativo, es definido como el ndmero de
intervalos de tiempo consecutivos (tiempo
total), durante el cual la serie historica es
negativa comparada con la demanda.

3. Intensidad: llamado también severidad de
la sequia, mide la relacién entre el caudal
promedio y el caudal minimo en una serie
de anos, se determina de acuerdo con la
ecuacion ().
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donde:

I: intensidad(unidades).

D: duracion(tiempo).

M : magnitud(unidades).

Los runs, de la secuencia de una variable
estocdstica, o una combinacién de componentes,
deterministicas y estocdsticas, pueden ser definidos
considerando bdsicamente el abastecimiento y las
demandas.

El proceso de abastecimiento puede ser la
precipitacion, las descargas, humedad en el suelo,
almacenamiento de aguas en un acuifero o
reservorio y similares variables hidroldgicas,
los que son procesos estocdsticos estacionarios
dependientes o independientes en el tiempo.

El proceso de demanda o nivel de truncamiento;
puede ser de propdsito simple de uso de agua, tal
como agua potable, industrias, agricultura, energia,
etc. o puede ser de propdsito multiple que resulta
combinando dos o mds usos de agua. Sea X,
una serie de abastecimiento de agua anual, con
t = 1,23,...n; siendo n, el ndmero de afios de la
serie [2].

2.5. Nivel de truncamiento

La seleccion del nivel de truncacion es de crucial
importancia, ya que de este pardmetro depende la
longitud y magnitud de la sequia critica.

En la mayoria de los casos, el nivel de truncacion
es tomado igual a la media del proceso histérico
de andlisis, lo cual tiene mucha ventaja [S]. En
otros casos se utiliza la mediana, o también una
proporcioén de la media del abastecimiento, y en
otros es considerado como una funcién de la media
y desviacion estdndar del abastecimiento segun la
ecuacion (2).

D, =X +asS, 2)

donde:
D;: nivel de truncacién de la serie.
X: media del abastecimiento.

S: desviacion estandar de X;
a=-0,2

16 REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



U C Universidad
de Carabobo [ orenzo G. Cieza CorRONEL Er AL / REvista INGENIERTA UC, VorL. 26, N° 1, ABrirL, 2019 —

2.5.1. Analisis de la sequia critica

El método del run, en esta oportunidad se esta
aplicando al caudal total anual del rio Ilave, donde
se analiza la serie historica, que estd por debajo del
promedio, y lo asociamos como sequia, de donde
identificamos la sequia critica, en un determinado
periodo de tiempo; para el andlisis se ha seguido el
siguiente orden.

1. El abastecimiento de agua (X;), representado
por el caudal total anual (m>/s), se estandariza
a partir de la ecuacion (3).
X -X

Z=—7%" 3)

donde:
Z = Serie del abastecimiento anual estandari-
zado, vale decir con media cero y desviaciéon
estandar la unidad
X,: Abastecimiento (m3/s).
X: Promedio del abastecimiento anual (m?/s).
S: desviacién estidndar del abastecimiento
(m?/s).

2. Se fija el nivel de demanda de agua anual,
optando por la media del abastecimiento,
segun la ecuacion (@):

D, = Xt, (4)

donde:
D;: nivel de truncamiento de la serie.

3. El abastecimiento estandarizado, asi como la
demanda se grafican, ubicando en el eje de
las ordenadas al abastecimiento y la demanda
y el tiempo en afios, se ubica en el eje de
las abscisas, obteniendo los runs positivos y
negativos (sequias)

4. De la figura se determina las caracteristicas de
la sequia critica que son:

= Duracién de la sequia critica (Dc¢), lo
cual es igual a la longitud mdxima del
run negativo en anos.

= Magnitud o severidad de la sequia critica
(M.) que es igual a la suma total del
run negativo en la longitud mdéxima
determinada.

= Intensidad de la sequia critica (I¢) que
viene a ser la relacion existente entre la
magnitud critica y la duracion critica.

4 : b
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2.5.2.  Modelamiento matemdtico

El desarrollo de modelos matemadticos para la
descripcion de series hidroldgicas y la estimacion
de pardmetros de estos modelos, segtn la primera
hipétesis de Yevjevich [6] que dice: “una serie
hidrolégica continua en el tiempo estd conformada
por componentes deterministicos en la forma de
pardmetros periddicos o constantes y de una
componente estocdstica”, se representa a través de
la ecuacion (5)):

Xy =my + Sy - Z4, (5)

donde:

X;: serie hidrolégica anual sin saltos ni
tendencias en el afio 7.

m,: promedio general de la serie.

S,: desviacion estandar de la serie.

Z;: componente estocdstica dependiente o
independiente.

t=1,2,...,n, nes el nimero total de afnos del
registro.

La componente estocdstica (Z;), es la estan-
darizaciéon de la serie hidrolégica, puede ser
dependiente o independiente; se dice que el proceso
Z, es linealmente dependiente si sus valores
sucesivos estan relacionados por cualquier modelo
matematico lineal [6].

2.5.3. Calculo de la componente estocastica (Z;)

La componente estocdstica o residual Z; es

obtenida restando el promedio y dividiendo por

la desviacion estandar, obteniendo la expresion en
la ecuacién (0)):

Xi —my

Z; = ——. 6

: S, (6)

Este proceso estandarizado (media cero y

desviacion estdndar la unidad) puede o no ser
independiente.

2.5.4. Prueba de independencia de Z,

Para probar la independencia de Z;, se utiliza
el andlisis de correlograma. El correlograma se
define como una funcién entre los coeficientes
de correlacion serial py como ordenadas y el
retardo o desfasaje k como abscisas. La funcién
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de auto correlacion es definida como la expresion
matemadtica que describe analiticamente a las
secuencias de valores continuos o de valores
discretos y es usada para determinar la dependencia
entre los valores sucesivos de la serie [|6].

El coeficiente de auto correlacion se define
como la razén de la covarianza poblacional y
la raiz cuadrada del producto de dos varianzas
poblacionales, segtin la ecuacién (7)) [6].

_ COV(Z,Z;+1)
"~ VAR(Z)VAR(Zisx)'*

Pk 7

donde:

Z;;= significa un desfase de k periodos, hacia
adelante (+) o hacia atras (-)

En este caso es necesario representar la
dependencia de la componente estocdstica Z;, para
lo cual utilizaremos los modelos auto regresivo o
Markovianos de un orden adecuado [2].

2.5.5. Generacion de descargas

La aplicacién del modelo, segin la ecuacién (3)),
permite generar series de descargas anuales, siendo
necesario utilizar pardmetros de la serie de datos
histéricos: media y desviacion estdndar y valores
de la variable estocdstica independiente: nimeros
aleatorios normales (0,1)

2.6. Meétodo de valores extremos

Si se puede demostrar que una muestra de
sequias se distribuye normalmente, entonces seria
posible extrapolar para obtener estimaciones de
frecuencia de sequias en el extremo inferior del
rango. Este método no es tan confiable para calcular
valores exactos.

Esta técnica asume que la serie de caudales
minimos disponibles constituye una muestra de
una poblaciéon desconocida formada por todos
los valores extremos pasados y futuros. Por lo
tanto, parte del criterio que dicha muestra, siempre
que sea de una longitud suficiente, posee la
misma funcién de distribucion de frecuencia que
la poblacién a la que se supone pertenece. De
este modo se adapta una distribucién tedrica a
la empirica de la serie observada, la misma que
se usa a posteriori para extrapolaciones a eventos
de probabilidades deseadas, de excedencia o no
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excedencia. Otra condicién bdsica para el uso de
este tipo de modelos viene a ser la independencia
de los valores observados, lo cual se cumple
normalmente en series anuales o bianuales [/]].
Cuando se usa la serie anual en el modelo de
probabilidades existen una relacion directa entre la
probabilidad de excedencia y el periodo de retorno,
quedando expresado a través de las ecuaciones (8]

y ©).
(8)

=—F )

donde:
P: probabilidad de no excedencia
P,: probabilidad de excedencia
T periodo de retorno.

2.6.1. Seleccion de la variable aleatoria

En este caso se toma como variable aleatoria
a los valores de caudal més pequefios dentro de
un intervalo determinado (afio, semestre, mes).
Otras veces se escoge como eventos extremos al
promedio minimo de periodos mayores que un dia
(periodos secos de diferentes duraciones)

El procedimiento mds indicado para construir
la variable, consiste en tomar durante la estacion
seca de cada afio los promedios mdviles para el
periodo deseado y extraer el mds pequeiio de ellos,
el mismo que serd la variable aleatoria (X).

2.6.2. Funciones de distribucion de frecuencia

Las funciones de distribucién de probabilidades
que se usan en el andlisis de frecuencia de los
caudales minimos, son en gran parte las mismas
que se utilizan para el caso de los caudales
maximos. Sin embargo, se recomienda elegir
aquellas que solo toman valores iguales o mayores
que cero, porque caudales negativos no tienen
sentido fisico. Lo que mads interesa es la rama
izquierda de la funcién [7]].

2.6.3. Distribucion empirica
Para el caso de eventos minimos, como €s el caso
de sequias la mds comtinmente usada es la funcién
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de Weibull, dado por las ecuaciones (10) y (TT):

m
P, = , 10
n+1 (19)
n—m+1
P=——m7 11
n+1 (b

donde:

m: nimero de orden de la serie ordenada en
forma creciente.

n: tamafio de la muestra (nimero de datos de la
serie).

P: probabilidad de no excedencia.

P,: probabilidad de excedencia.

2.6.4. Funciones teoricas de distribucion de
frecuencias
Las distribuciones mas usadas en el analisis de
frecuencia de los caudales minimos son: Log —
Normal, Pearson tipo III, Gamma, y de valores
extremos tipo III.

3. Resultados

Los resultados obtenidos al aplicar la meto-
dologia (Precipitacion estandarizada, método del
run, y método de valores extremos) descrita en el
desarrollo del trabajo consisten en:

3.1. Indice de precipitacion estandarizada (SPI)

Para el andlisis de esta metodologia se utilizd
como variables independientes las precipitaciones
de 1,3, 6, 9 y 12 meses. Para lo cual se sigui6 el
siguiente procedimiento:

= Primeramente, se homogeneiz6 la informa-
ciéon, haciendo el respectivo andlisis de
consistencia, tanto en la media como en la
desviacion estdndar

= Los datos histéricos se ajustaron a una
distribucion tedrica:

Este indice se calcul6 restando a la precipitacion
total de un determinado periodo, la media
aritmética de ese periodo y dividiendo el resultado
por la desviacion tipica. La estandarizacion de los
valores, permite que los resultados presenten una
distribucion normal. Aunque este método permite
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establecer comparaciones entre todo tipo de climas,
se presentan problemas en aquellas regiones con
una elevada variabilidad pluviométrica de tal
forma que, si la media aritmética es inferior a la
desviacion tipica, el indice nunca podré alcanzar el
valor -1. Tal es el caso en los valores anuales de
regiones desérticas.

En la Figura [} se aprecian las desviaciones
estandar de la cantidad de precipitaciones pluviales
de la estacion Ilave desde 1 mes hasta 12 meses.

SPI

b Ao kN
|
|
1
|
|
1
1
|
1

1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

~———PROM.

b) SPI 3 meses

PROM. SPI 1 MES SPI 3 MESES

a) SPI 1 mes

SPI

AWV B O R NW

SPI
O -]

1960 1980 2000 2020
1960 1980 2000 2020

PROM. ———SPI 9 MESES

d) SPI 9 meses

~———PROM.

¢) SPI 6 meses

SPI 6 MESES

190 1970 1980 1990 2000 2010 2020

PROM. SPI12 MESES

e) SPI 12 meses

Figura 1: Variacién del SPI, estacién Ilave.

Los autores que disefiaron este indice, estable-
cieron también el criterio para definir un periodo
de sequia, segtin el cual, se dice que tiene lugar
un periodo seco siempre y cuando el SPI presente
una secuencia continua de valores negativos, tales
que estos sean iguales o inferiores a -1, si bien
se considera que este evento no llega a su fin
hasta el momento en que dicho indice vuelva a
tomar un valor positivo. Esta definicién nos permite
caracterizar cada periodo seco en la cuenca en
estudio de acuerdo a su duracién, intensidad y
magnitud.

Las caracteristicas de la sequia aplicando el
método SPI, se aprecia en las Tablas[T] [2] 3] y 4

En el método de indice de precipitacion estanda-
rizada (SPI) se analizaron las precipitaciones para
1 mes, 3 meses, 9 meses y 12 meses, la intensidad
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Tabla 1: Caracteristicas de la sequia, Método SPI
1 mes, estacion Ilave.

Afnos
1964 1978 1994 2003

1967 1983 1996 2005

Duracién

(afios)
Magn?tud 247 0,77 -049  -0,09
(uni)
Intens¥dad 118 0,26 -0,17 -0,04
(uni)
Int. Media -0,61 -0,13 -0,60 -0,03
(uni)

Tabla 2: Caracteristicas de la sequia, Método SPI
3 mes, estacion Ilave.

Afos
1964 1998 1994 2010

1967 1983 1996 2012

DurNacion 4 6 3 3
(afos)
Magnitud = 5 1o 511 110 030
(uni)
Intensidad 50 556 065 -0.14
(uni)
Int. Media = o5 035 041  -0,10
(uni)

Tabla 3: Caracteristicas de la sequia, Método SPI
9 meses, estacion Ilave.

Afos
1964 1970 1979 1990 2007

1967 1972 1983 1996 2009

Durlaci(’)n 4 3 5 7 3
(afnos)
Magnitud = (30 544 193 349 088
(uni)
Intensidad 5 ¢ 017 052 -121  -057
(uni)
Int. Media ;59 514 038 -050 -029
(uni)

de la sequia y la categoria segtn el indice (SPI), se
aprecia en el Tabla[5]
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Tabla 4: Caracteristicas de la sequia, Método SPI
12 meses, estacion Ilave.

Afos
1964 1970 1981 1990 2007

1968 1972 1983 1996 2009

Duracién

: s 313
(afios)

Magn?tud 831 0,29 1,53 4,06 1,30
(uni)

Intens¥dad 3.81 0,22 0,72 1,21 0,57
(uni)

Int. M;dla 1,66 0,09 051 0,.58 0,37
(uni)

Tabla 5: Intensidad de la sequia y categoria segtin
el indice (SPI) para precipitaciones con 1 mes, 9
meses y 12 meses.

Meses
Afios 1 9 12 Sequia
1964 - 1967 -1,18 moderada
1964 - 1967 -3,66 extrema
1990 - 1996 -1,21 moderada
1964 - 1968 -3,81 extrema
1990 - 1996 -1,21 moderada

3.2. Método del run

Después de un andlisis de las series histdricas de
caudales totales anuales del rio Ilave, primeramen-
te, la serie se homogeneiz6 y estandarizd, dando
como resultado nuevas series de datos asociados
como run negativo y run positivo; en este trabajo
nos interesa analizar los runes negativos, que son
los asociados a las sequias. Se analizé la serie
histérica desde 1957 hasta el 2015, donde se
ha podido apreciar seis eventos de sequias con
caracteristicas diferentes (Tabla[6)), lo que se refleja
en la Figura[2]

Con la aplicacién del modelo, ecuacion (), se
genera series de caudales futuros, se aprecia en la

Tabla[7]y Figura

3.2.1. Modelamiento matemdtico sequia critica

La sequia es critica cuando tiene mayor longitud;
aplicando el modelo matemdtico, ecuacién (3],
para la serie de caudales anuales del rio Ilave, se
obtiene la ecuacion (12):
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Tabla 6: Caracteristicas de las sequias histéricas,
método del run.

Afos
1957 1964 1975 1989 2003 2007
1961 1967 1983 2000 2005 2010
Duracién 5 4 5 8 3 4
(afios)
Magnitud 245 368 418 337 154 1,57
(unidades)

Intensidad 5 jg 095 083 067 051 039
(unidades)

CARACTERISTICAS DE LA SEQUIA , HISTORICA
4,00
3,00 — -
2,00 \
1,00 }

000 H‘\:WH

) Lﬂ, ’w I

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
ARos — Prom

-1,00 (

ABASTECIMIENTO (Xt) (m?)

Figura 2: Determinacion de la sequia, método del
run.

Tabla 7: Caracteristica de la sequia, en caudales
generados, método del run.

Afios

1957 1966 1981 2010

1960 1969 1986 2014
Duracion
(afios) 4 4 6 >
Magnitud
(unidades) 2,52 2,83 3,61 4,75
Intensidad
(unidades) 0,63 0,71 0,60 0,95

CARACTERISTICAS DE LASEQUI:A, CAUDALES GENERADOS,
CUENCA:RIO ILAVE

3
g 1 - A r 7‘ —
“ IR
2 . nrir r b
g - e o)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
ARNos

Figura 3: Determinacion de la sequia, caudales
generados, método del run.
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2

X, = 414,54 + 217,237, (12)

De acuerdo a la prueba de independencia de la
variable estocdstica Z;, es independiente, por lo
tanto, se generd una serie de caudales sin necesidad
del modelo de Markov Los pardmetros, para el
caudal generado son:

Media anual = 402,88 m?/s

Desviacién estandar anual = 223,37 m?/s

Coeficiente de variacion = 0,5544

3.3. Meétodo de valores extremos

Los resultados de implementar el método de
valores extremos se muestran en la Tabla[§] y han
sido obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones

@.0)y 0.

4. Conclusiones

De la aplicacion de los tres métodos para
determinar las caracteristicas de las sequias
hidrometeoroldgicas en la cuenca del rio Ilave —
Puno, se obtiene lo siguiente:

En cuanto a la relaciéon que existe entre sequia
meteorolégica y sequia hidroldgica; esta ultima
depende directamente de la primera; al disminuir
las precipitaciones pluviales, también disminuye el
escurrimiento superficial y la recarga subterrdnea,
disminuyendo el caudal del rio en estudio.

Enlo relativo a la relacion que existe entre sequia
meteorolégica y sequia hidroldgica; esta ultima
depende directamente de la primera; al disminuir
las precipitaciones pluviales, también disminuye el
escurrimiento superficial y la recarga subterrdnea,
disminuyendo el caudal del rio en estudio.

Comparando los resultados de los métodos
utilizados en el presente trabajo, los indicadores de
sequias del método de Precipitacion estandarizada
(SPI), el método del run y el método de valores
extremos, indican presencia de sequias en el tiempo
y espacio obtenidos en los resultados; cada uno de
los métodos reflejan presencia de eventos minimos
(sequias)

En el método del run luego de analizar
los caudales totales del rio Ilave; se encontrd
que los caudales tuvieron una tendencia de
disminucién por debajo de la demanda, en
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Tabla 8: Caudales minimos rio Ilave.

Datos Datos . Periodo
Afios  Histdricos Generados Probabilidad de
3 3 (%) retorno
(m°/s) (m°/s) (afios)
1 60,55 80,81 2,7 5
2 110,36 107,45 5,4 4
3 116,22 127,15 0,8 4
4 124,77 143,44 10 3
5 156,20 157,64 13 3
6 166,95 170,40 16 3
7 177,81 182,12 18 3
8 182,43 193,03 21 2
9 200,49 203,31 24 2
10 202,00 213,06 27 2
11 208,26 22,39 29 2
12 233,84 231,37 32 2
13 245,53 240,05 35 2
14 245,88 248,48 37 2
15 252,71 256,69 40 2
16 267,63 264,73 43 2
17 271,81 272,61 45 2
18 276,98 280,37 48 1
19 288,89 288,03 51 1
20 289,82 29,62 54 1
21 327,31 303,17 56 1
22 328,93 310,69 59 1
23 329,38 318,21 20 1
24 312,37 325,32 64 1
25 337,00 33,32 67 1
26 343,53 340,97 70 1
27 354,92 348,72 72 1
28 362,18 356,61 75 1
29 378,78 364,67 78 1
30 379,44 372,97 81 1
31 384,01 381,58 83 1
32 384,57 390,60 86 1
33 397,40 400,18 89 1
34 402,93 410,57 91 1
35 407,50 422,23 94 1
36 412,18 436,24 97 1

el mismo periodo de escases de precipitacion,
demostrandonos con ello, la relaciéon de ambas
sequias (meteoroldgica e hidroldgica), entonces
existe una relacion directa entre la precipitacion
pluvial y el caudal de los rios. Con este método,
se determinaron las caracteristicas objetivas de
la sequia: magnitud,duracién e intensidad (ver

Tablas [1} [2| 3]y B]).
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