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I. INTRODUCCION

Los efectos del cambio global en las condiciones ambientales se ven reflejados en los
eventos extremos de sequias e inundaciones. La sequia es un fenbmeno natural
asociado al cambio climético cuya ocurrencia varia en frecuencia, duracion y severidad,
Paulo et al. (2012); puede ser clasificado como sequia meteoroldgica, agricola,
hidrolégica o socioecondémica. La tendencia de la frecuencia de ocurrencia de sequia y
su duracion se puede explicar a través de los cambios de la precipitacion, Hisdal et al.
(2001).

La precipitacion es una de las variables meteorolégicas mas importantes que pueden
afectar la ocurrencia de sequias o inundaciones. El analisis hidrolégico y estadistico de
las series historicas de precipitacion genera elementos técnicos que favorece el
desarrollo de estrategias de gestion del agua, proteccion del medio ambiente,
planificacion de la produccién agricola o en general, el impacto en el desarrollo

econémico de una region determinada.

La sequia es una condicion hidrica de insuficiente disponibilidad del recurso agua en
una regiéon, para satisfacer los elementos bidticos durante un determinado periodo.
Estas necesidades dependen de la distribucién de las poblaciones de animales,
plantas, seres humanos y los usos no consuntivos y consuntivos del agua. La
identificacion de las sequias y periodos humedos son de suma importancia para tomar
medidas preventivas ante contingencias que repercuten en la planificacion de la
economia en general de una region. Es asi que se considera importante el seguimiento

de la evolucién temporal y espacial de los periodos secos y hiumedos.

II. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales
Andlisis espacio temporal de la informacién hidropluviométrica en la cuenca Rimac.
Caracterizacion hidrologica y analisis de periodos secos y humedos en la cuenca

Rimac usando métodos de hidrologia estadistica.
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2.2 Obijetivos Especificos

a. Andlisis de calidad y homogenizacion de la informacion historica de las estaciones
pluviométricas en la cuenca Rimac.

b. Aplicacion del Standardized Precipitation Index (SPI) y el Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), para caracterizar los periodos secos
y himedos en la cuenca alta del rio Rimac.

c. Caracterizacion y relaciébn de las principales variables hidrolégicas en los
periodos secos y hiumedos.

d. Uso de algunas herramientas de sistemas de informacién geogréafica para el

andlisis de los periodos humedos y secos.

IIl. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1 Area de Estudio, Coleccion y Procesamiento de la Data

La cuenca del rio Rimac (CR), se localiza en la parte central del departamento de Lima,
limita por el norte con la cuenca del rio Chillén, por el este con el Mantaro, por el sur
con Lurin y por el oeste con el Océano Pacifico. Tiene un area total de 3485 km2, y la
cuenca alta Rimac tiene 2272 km2. La cuenca baja que contiene a Lima Metropolitana
y parte del Callao, es practicamente seco en cuanto a precipitaciones, que es una

caracteristica de la mayor parte de la costa peruana.

La CR, se extiende desde el nivel medio del mar en la costa peruana hasta mas de
5000 metros, presente variadas caracteristicas geomorfolégicas y climéticas, en la
cuenca alta se concentra la mayor disponibilidad del recurso agua, asi mismo ahi se
presentan las mayores precipitaciones. La creciente poblacion de Lima y Callao y el
incremento de la demanda energética y agua potable generan cierto desbalance
hidrico, por ello se ha realizado el trasvase de las aguas de la cuenca Mantaro, todo
ello se complica con la irregular frecuencia y ausencia de precipitaciones en la

cabecera y parte media de la cuenca.

La data del presente estudio corresponde principalmente a la cuenca Alta, y se ha
seleccionado 14 estaciones con registros de precipitacion mensual del periodo 1988 —
2012. Asimismo 3 estaciones con registros de temperatura promedio mensual. En las
demas estaciones sin data de temperatura se realizé interpolaciones usando los

gradientes de altura de cada estacién y los datos existentes de temperatura. Los
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registros de datos mencionados pertenecen a la base de datos hidrometeoroldgicos del
Servicio Nacional de Meteorologia del Pert (Senamhi-Peru).

Las series de precipitacién fueron analizadas en su calidad y cantidad, empezando por
el analisis exploratorio, doble masa, completacion de data faltante por regresién simple

y multiple. Se establecié grupos homogéneos y los respectivos analisis de tendencias.
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La Tabla 1 muestra la descripcidon geografica de las 14 estaciones seleccionadas para

el presente estudio.

1: Distribucion espacial de las 14 estaciones utilizadas en la CR.

Tabla 1: Descripcion geografica de las estaciones usadas en el estudio

Nombre Estacion Longitud Oeste Latitud Sur  Altitud (msnm)
1. Arahuay 76°42'0.0" 11°37'0.0" 2650
2. Autisha 76°36'23.5" 11°44'6.6" 2224
3. Canchacalla 76°31'52.9" 11°50'41.3" 2487
4. Carampoma 76°30'55.0" 11°39'18.1" 3412
5. Casapalca 76°13'59.7" 11°38'16.8" 4288
6. Chosica 76°41'24.0" 11°56'0.0" 906
7. Matucana 76°22'41.1" 11°50'20.8" 2419
8. Milloc 76°21'0.0" 11°34'16.6" 4345
9. Rio Blanco 76°15'32.0" 11°44'4.3" 3504
10. San José de Parac 76°15'29.2" 11°48'1.9" 3828
11. Santa Eulalia 76°40'0.4" 11°55'4.9" 947
12. Sheque 76°29'55.3" 11°39'59.8" 3258
13. Lachaqui 76°37'0.0" 11°33'0.0" 3926
14. Santiago de tuna 76°31'0.0" 11°59'0.0" 2901
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3.2 Homogenizacion y Completacion de Data

La informacion recopilada de las estaciones pluviométricas son datos mensuales que
inicialmente fue necesario hacer un analisis exploratorio de la calidad y consistencia.
Ademas de tener diferentes longitudes temporales de registros de datos, se tiene
muchos vacios, por ello fue necesaria la completacion de los datos mensuales faltantes

para una misma longitud temporal de la serie de datos hasta 2012.

Antes del trabajo de completacion de datos faltantes se regionaliz6 en grupos
homogéneos usando el Vector Regional, que es parte del software Hydracces,
desarrollado por el Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo. Para tal
propdsito se usé el método de regresion lineal simple y mudltiple, estableciendo

correlaciones entre datos del mismo mes de una estacidon con otra.

En la Fig. 2 se observa los 4 grupos encontrados. Grupo 1, estaciones localizadas en la
parte mas alta donde se produce las mayores precipitaciones. Grupo 2, estaciones
localizadas en la parte media alta. Grupo 3, estaciones localizadas en la parte media
baja, donde ocurre precipitaciones de baja intensidad. Grupo 4, estaciones localizadas

en la parte baja donde las precipitaciones son casi nulas.
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Fig. 2: Grupos homogéneos encontrados en la CR.
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Para los grupos homogéneos de la Fig. 2, a continuacion se muestra la precipitacion

acumulada anual, calculado en base a los datos de precipitacion mensual completado

por métodos antes mencionados.
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Fig. 3: Precipitacion acumulada anual en
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Asimismo se calculd los principales parametros estadisticos para los datos mensuales

de precipitacion de las 14 estaciones utilizadas en el presente estudio.

Tabla 2: Parametros estadisticos de las series de tiempo de la precipitacion mensual

durante el periodo de 1988-2012.

Nombre Estacién  Min (mm)  Max(mm) Media(mm)  Desviacién estandar(mm) CV(%) Skewness Kurtosis
1. Arahuay 0.0 239 24.5 40.1 163.90 2.20 5.19
2. Autisha 0.0 186 18.4 31.3 170.24 2.30 5.77
3. Canchacalla 0.0 341 24.9 45.5 182.49 2.75 10.20
4. Carampoma 0.0 211 37.4 45.1 120.36 1.21 0.57
5. Casapalca 0.0 201 54.3 50.9 93.80 0.83 -0.32
6. Chosica 0.0 37 2.1 5.2 244.30 3.94 18.09
7. Lachaqui 0.0 325 49.7 63.7 128.17 1.43 1.66
8. Matucana 0.0 163 26.2 36.0 137.48 1.49 1.61
9. Milloc 0.0 379 77.1 73.1 94.78 1.21 1.45
10. Rio Blanco 0.0 449 46.9 57.6 122.96 1.98 7.62
11. San José Parac 0.0 260 55.2 58.0 105.02 0.87 -0.40
12. Santa Eulalia 0.0 57 2.7 6.6 246.65 4.56 27.23
13. Santiago Tuna 0.0 235 25.2 42.4 167.92 2.30 5.73
14. Sheque 0.0 281 39.5 50.1 126.86 1.71 3.13

Nota: CV= Coeficiente de variacién
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3.3 Interpolacion de las Series de Temperatura Mensual

En la cuenca alta solo se dispone de tres estaciones con data de temperatura, por ello
con la finalidad de calcular el SPEI, fue necesario interpolar las series de temperatura
promedio mensual en las demas estaciones. Se establecié una relacion de variacion
inversa entre la temperatura y altitud de cada estacion, y considerando la diferencia de
temperatura entre dos estaciones proporcional al gradiente de altura. El esquema de la
Fig. 4 ilustra el calculo de la temperatura para cada una de las doce series de

temperatura promedio mensual interpolados en la cuenca alta del rio Rimac.
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Fig. 4. Esquema del proceso de interpolacion de la temperatura promedio mensual.

Es importante notar que el incremento de temperatura (ATe), puede sumar a la
temperatura en la estacion “A” si es que la estacion a interpolar 6 extrapolar esta por
encima de las dos estaciones con datos observados, 6 si la temperatura a calcular es
mayor que las dos estaciones con datos observados. Una vez establecido la técnica de
calculo se procedio a estimar las series de temperatura promedio mensual en las doce

estaciones de la cuenca alta.

En la Fig. 5 se observa: en a) las estaciones con datos de temperatura promedio
mensual observada, y b) estaciones con datos de temperatura promedio mensual

calculado.
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Fig. 5: Temperatura promedio mensual, a) datos observados y b) datos calculados.

3.4 Indices de Sequias

En la actualidad existen varios indices de sequias y son usados para la identificacion y
descripcion de la intensidad, duracién y frecuencia de los periodos secos y humedos.
Entre ellos podemos mencionar al indice de Severidad de Sequia de Palmer (ISSP),
indice de Suministro de Agua Superficial (ISAS), Porcentaje de Precipitacion Normal
(PPN), indice de Reclamacién de Sequia (IRS), Método de Deciles. EI método que se

aplica en el presente estudio es el SPly SPEI.

3.4.1 Indice de Precipitaciéon Estandarizado

El SPI, fue desarrollado por Mckee et al. (1995); y permite cuantificar el déficit de
precipitacion para mdultiples escalas de tiempo (1, 3, 6, 12, 24, 48 meses). El SPI
muestra buenas caracteristicas en la identificacion y prediccion de la sequia en clase

de transicion, Moreira et al. (2008).

Su versatilidad permite monitorear suministros de agua a corto plazo, que son
importantes para la produccion agricultura, y para el recurso agua a largo plazo, tales
como suministro de agua subterranea, flujos en cursos de agua, niveles en reservorios.

Es importante precisar que el SPI solo depende de la precipitacion.
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En términos mateméticos de calculo del SPI es basado en la probabilidad acumulativa
de la precipitacion producida en la estacion de observacion, para un periodo de afos.
Ademas requiere ajustar la distribucion gamma a la serie de precipitacion acumulada
del sitio de observacion y periodo de referencia. Un periodo entero de observacion en
una estacion meteoroldgica se utiliza para el propésito de la determinacion de los
parametros de escala y formas de la funciébn de densidad de probabilidad de la
precipitacion. La funcién de distribucibn gamma con dos parametros esta definida por

la siguiente funcion densidad de probabilidad:

Donde a = parametro de forma o uniformidad; f = parametro de escala; x = cantidad de

precipitacion; I'(a) =funcién gamma que esta definida por la siguiente expresion:

Los parametros a y B son determinados por el método de maxima verosimilitud para
una secuencia de datos de varios afios en cada estacidn, para cada escala de tiempo y

cada mes del afio, y estan definidos por las siguientes expresiones:

1 4A
Apro = 57 1+ /1+? ........................................................................ (3)

DondeXg,- = valor promedio de la cantidad de precipitacion; n = nimero de mediciones

de la precipitacion; X;= cantidad de precipitacion en la secuencia de la data. Los

parametros obtenidos se aplican también a la determinacion de una probabilidad

acumulada de cierta precipitacion para un periodo de tiempo especifico en una escala
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temporal de toda la precipitacion observada. La probabilidad acumulativa puede ser

representado como:

G(x) = f g(x)dx = P f x (pro=1), ( %>dx ................. (6)

Byro ( tpro) "0
Como la funcion gamma no esta definido para x=0, y una distribucién de precipitacion
puede contener ceros, entonces se emplea una funcidn mixta compuesta de la
probabilidad del valor nulo (probabilidad que la cantidad de precipitacion sea igual a
cero), denotado por “q” y p = 1- . Luego la funcién de distribucion de probabilidad

acumulativa se convierte en:

Hx) =q@ 4+ (1 = q@)G(X) i, @)
=% ...................................................................................................... 8)

Donde m = numero de ceros en la serie temporal de precipitacion; n = namero de
observaciones en la secuencia temporal de la data. La funcion de probabilidad
acumulativa, H(x) es luego transformada en una variable normal estandar Z = N (0,1),
gue viene a ser el valor del SPI. El calculo del SPI es realizado en base a la siguiente
ecuacion estudiado por Abramowitz & Stegun (1965); Bordi et al. (2001); Lloyd-Hughes
& Saunders, (2002):

2
- (t — Cotcuttopl ) 0< H(x) <05

_ _ 1+d t+dyt2+dst3
/Z = SP] = +(t_ CotCithoyt? ) 05<H( )<10 .............................. (9)
1+d t+d,t2+dst3)’ X) =L
Donde t es determinado como:
In (H(i))z , 0<H(x) <05
....................................................... (10)

1
. <1
k ln(H(x))2 , 0.5<H(x)<1.0

Y cg,c1, ¢, dy, ¥ dy son coeficientes cuyo valor son los siguientes:

o = 2.515517, ¢, = 0.802853, ¢, = 0.010328 ,
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d, = 1.432788,d, = 0.189269, d; = 0.001308 .

Los valores del SPI se clasifican de acuerdo a su intensidad de la sequia 6 humedad
que se produce en el periodo de analisis considerado. La Tabla 3 muestra el significado

de los valores del SPI en cada intervalo.

Tabla 3: Clasificaciéon de los valores del SPI.

Intervalo del SP| Categoria 0 S_everidad de Cl_asifi_c_acién

Sequia Simplificada

SP1>2.0 Extremadamente humedo Condiciones

1.5< SPI<20 Muy himedo anormales de
1.0< SPI<15 Moderadamente humedo humedad

0.0< SPI<1.0 Ligeramente hiumedo Condiciones
-1.0< SPI<0.0 |Ligeramente seco normales

-1.5< SPI£-1.0 Moderadamente seco Condiciones

-20<SPI £-15 Muy seco 6 Sequia severa anormales de

SPI<-2.0 Sequia extrema sequia

3.4.2 Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién

El SPEI esta basado en un balance climatico mensual del agua, que viene a ser la
operacion de sustraccion de la precipitacion menos evapotranspiracion potencial
descrito por Thornthwaite (1948), y es ajustado usando la distribucion Log-Logis tic de
3 parametros, y tiene en cuenta los valores negativos. Los valores son acumulados
para diferentes escalas de tiempo, siguiendo el mismo procedimiento del SPI, y
modifica la desviacion estandar con respecto a los valores promedios (Vicente-Serrano
et al. 2010). El primer paso consiste en calcular la Evapotranspiracion Potencial (PET),
este calculo presenta cierta dificultad porque involucra varios parametros, como
temperatura superficial, humedad del aire, suelo, radiacién solar, presion de vapor de
agua, latente suelo — atmosfera, flujos de calor sensible, etc.

Existen diversos métodos para el calculo de la PET, segun la disponibilidad de los
parametros meteorologicos medidos en cada estacion climatica de observacion. Uno
de ellos y que requiere menos datos es el método de Penman — Monteith, y es sugerido
para el célculo del PET, por organizaciones internacionales como la Organizacién
para la Agricultura y Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO), Comision

Internacional de Irrigacion y Drenaje (CIID), y la Sociedad Americana de Ingenieros
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Civiles (ASCE). Disponiendo de data promedio mensual de temperatura, se calcula la
PET (mm) por el método de Thornthwaite mediante la siguiente expresion:

PET = 16K [“’T]

Donde T es la temperatura media mensual (3C); | es un indice de calor; m es un
coeficiente dependiente de |; K es un coeficiente de correccion calculado en funcion a
la latitud y mes; m esta definido como:

m = 6.75x107713 — 7.71x107°1% + 1.79x1072] + 0.492........cccccvvveeen.... (12)

La diferencia entre la PET y la precipitacion P para un mes i se define la siguiente
expresion:

Di :Pi_ PETl ...................................................................................... (13)

La expresion anterior representa el superavit o déficit del recurso agua para el mes
correspondiente de analisis. Se puede dar el caso de PET=0 que sucede en épocas de
invierno en algunas regiones. El calculo de los valores de D, se realiza para las
diferentes escalas de tiempo y siguiendo un procedimiento similar a lo realizado con el
SPI. Se requiere una distribucion de 3 parametros para el calculo del SPEI En la

distribucion de 3 parametros, X puede tomar valores en el rango
(y> X < ©0), donde yes el parametro de origen de la distribucién; consecuentemente,

X puede tomar valores negativos, que son comunes en la serie D.
Se elige la distribucidon Log-Logistic para la estandarizacion de las series D, que
permite obtener los SPEI. La funcion de densidad de probabilidad de la variable de 3

pardmetros Log-Logistic es expresado como:
-2

fx) = —wﬂ ll + (ﬂ)ﬁl ....................................................... (14)

a

Donde a, B y yson parametros de escala, forma y origen respectivamente, para
valores de D en el rango (y> D < o). La funcién distribucién de probabilidad de las

series D, de acuerdo con la distribucion Log-Logistic, esta dado por:
-1

F(x) = [1 + Y)B] ........................................................................ (15)

Direccién Regional de Lima Pagina 12



Los valores F(x) de las series D a diferentes escalas de tiempo son muy bien
adaptados a los valores empiricos de F(x) en las diferentes estaciones de observacion.
Con F(x) los SPEI pueden facilmente ser obtenidos como la estandarizacion de los
valores de F(x). Tenemos la aproximacion clasica de Abramowitz & Stegun (1965),
mediante la siguiente expresion:

Co+CiW+C,W?

SPEI =W —
1+d W+d,W?2+d;W3

Dénde: W = \/Tn(P) para P < 0.5; y P es la probabilidad de excedencia para un
determinado valor de D; P= 1-F(x). Si P> 0.5, entonces P es reemplazado por 1-P y el
signo del resultado de SPEI es invertido. Las constantes son C,= 2.515517, C;=
0.802853, C,=0.010328, d,=1.432788, d,= 0.189269, d;= 0.001308.

3.4.3 Métodos Estadisticos de Tendencias

Existen varios métodos estadisticos (paramétricos y no paramétricos), que se han
desarrollado para detectar las tendencias de las series temporales, entre ellos tenemos
la prueba de Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Regresion Lineal, Student's y
procedimiento bayesiano, entre otros. En este estudio utilizamos Mann-Kendall y
Spearman’s Rho, son analizados para detectar las tendencias de precipitacion, y la
Regresion Lineal para calcular la magnitud de la tendencia a través de la pendiente.

3.4.3.1 Prueba de Tendencia Mann-Kendall
El estadistico S de la prueba Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall 1975) es calculado

mediante la expresion:
_ yn-1ym
S = 2ict 2j=it1 SINOG = Xi)eoiiiiiii (17)

Donde n es el nimero de puntos de la data, XiyXjson los valores de la dataen la serie

de tiempo i y j (j > i), respectivamente y sgn(x; — x;)es la funcion signo

determinado como:

+1, si x]'—xi>0
sgn(Xj — X;) = 0, Si Xj—X; =0 e, (18)
-1, si X;—X; <0
) ] L

En casos donde el tamafio de la muestra es n>10, la media y varianza esta dado por:

S) = 0 oo, (19)
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o2(S) = n(n_l)(2n+5)_21i;1ti(ti_l)(zms) ............................................ (20)

Donde m es el nimero de grupos vinculados y t; denota el nimero de vinculo de

extension i. En la ausencia de lazos 6 vinculos entre las observaciones, la varianza es

calculado como:

n(n—-1)(2n+5)

2
o 21
a°(5) 5 (21)
La estandarizacion normal de la prueba estadistica Z ¢ es calculado como:
L si S>0
| Jo%(S)
Zs = { 0, ST 8 = 0 oo (22)
ki , Si S<o
a%(S)

Valores positivos de Z; indica incremento de la tendencia mientras que valores
negativos indica decrecimiento de la tendencia. Las pruebas de tendencia es hecho
para un nivel de significancia especifico a. En este estudio usamos un nivel de

significanciade a =0.05 y a=0.01.

3.4.3.2 Prueba Spearman’s Rho
Es un método no paramétrico comunmente usado para verificar la ausencia de
tendencia. Su estadistico D y la estandarizacion de la prueba estadistica Z, son

expresados de la siguiente manera:

_ 62?:1(R(Xi)_i)2
n(n?-1)

D=1

Donde R(X;) es el rango de observacion de X; en la serie de tiempo y n es la longitud

de la serie de tiempo. Valores positivos de Zp indica incremento de la tendencia y

negativos decrecimiento de la tendencia.
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3.4.3.3 Prueba de Regresion Lineal

El método de regresion lineal es uno de los métodos usados para estimar la pendiente.
La pendiente indica el cambio de la media temporal de la variable de estudio. Valores
positivos de la pendiente indica incremento de la tendencia, mientras que los valores
negativos el decrecimiento de la tendencia. Una linea de regresion lineal tiene una
ecuacion de la siguiente forma:

D - T o) R (25)
Donde X = es la variable explicativa 6 de observacion, Y= la variable dependiente, b =
es la pendiente de la linea y a = el intercepto con el eje Y.

La Tabla 4, se muestra los resultados de las pruebas estadisticas de tendencias
utilizados, para la precipitacion mensual sobre el periodo de 1988 — 2012.

Zs: Prueba de Mann-Kendall, Zd: Prueba de Spearman’s Rho, b: Pendiente de
Regresion Lineal. Estadisticamente la tendencia significativa se considera al 5% de

nivel de significancia, en las demas estaciones la tendencia no es significativa.

Tabla 4: Estaciones con tendencias significativas cuenca alta, periodo 1988-2012.

Meses

Estacion Prueba
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic
7s 2.11 | 2.98 2.10
Carampoma |74 224 2,74 2.09
b{mm/mes) 226 | 2.69 | 2.26 2.10
7s 2.64
Casapalca zd 2.48
b(mm/mes) 2.27 3.95
Zs 2.08 2.03 2.59
Rio Blanco 7d 2.20 2.22 2.74
b(mm/mes) | 275 232  3.35 3.16
Zs 3.25
San José Parac | zg 3.33
b(mm/mes) 4.13
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Fig. 6: Variaciones de las precipitaciones en estaciones con tendencia significativa a un
nivel de significancia de 5% en las sub figuras desde a) hasta k), y |) con elevada
pendiente.

El coeficiente de autocorrelacién Lag-1 (Fig. 7), para las 14 series de precipitaciones se
observa autocorrelaciones negativas en 3 estaciones (Chosica, Matucana y Santiago
de Tuna) y elevada auto correlacion positiva en las estaciones con tendencia

significativa.

0.7

0.616

0.6

0.5

0.4

0.3 -

0.2

0.1

0.0 -

Coeficiente Autocorrelacion Lag- 1

-0.1

-0.2
N\ 2 2 2 > R » R < o < > 2 <
& & & & ¢ & & & & & Q";@ & T &
& & & & K S PSS
N * & 'b& > N 2 .0 S > S
& L& C ™ ® o F L
(¢ 1% ‘o,b(‘

Fig. 7: Coeficiente de correlacion serial Lag-1 de las 14 estaciones.

IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Analisis de las Series de Precipitacion Mensual

Grupo 1: En este grupo se presentan las precipitaciones mas altas por encontrarse a
mayor altitud respecto al nivel medio del mar, y el valor maximo se registra en la
estacion Milloc con 379 mm, la estacién con menor intensidad de precipitacién es
Carampoma. En promedio el grupo presenta un precipitacion mensual de 53.44 mm.
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Grupo 2: Estd conformado con igual nimero de estaciones que el Grupo 01 (6
estaciones), la precipitacibn maxima se registrd6 en la estacion Canchacalla (341
mm/mes). La estacion de menor altitud e intensidad de precipitacion es Matucana, que
registra una precipitacion mensual maxima de 163 mm. La precipitacion promedio
mensual del grupo es 26.44 mm.

Grupo 3: El grupo esta conformado por las estaciones de Chosica y Santa Eulalia, y
ambos estan por debajo de los 950 metros de altitud respecto al nivel medio del mar.
La precipitacion mensual maxima se registro en Santa Eulalia con 57 mm. En promedio
el grupo tiene una precipitacion mensual de 2.41 mm, para el periodo de registros
considerado (1988-2012).

Grupo 4: Esta constituido por dos estaciones de la cuenca baja, en este estudio no se
presta singular atencion a esta zona, porque presenta escasa precipitacion y los
registros histéricos tiene muchos vacios. La precipitacion promedio mensual del grupo

es 0.50 mm, el promedio multianual de precipitacion 5.8 mm.

Precipitacion Promedio Multianual (Grupo 1) Precipitacién Promedio Multianual (Grupo 2)

1000 921 1000

(mmfano)
(mmiano)
@
=

2021 2949 3126 3008

Casapalca Lachaqui Milloc RioBlanco  S.J.Parac Carampoma Arahuay Autisha  Canchacalla Matucana Sheque Santiago Tuna

Precipitacion Promedio Multianual (Grupo 3) Precipitacion Promedio Multianual (Grupo 4)
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900 900
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400 400
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200 200

100

100 a8 325 .
0 : 5 d : 0
Chosica Santa Eulalia Campo Marte Nafia

Fig. 8: Precipitacion multianual en grupos homogéneos, periodo 1988-2012.

35

4.2 Resultados del SPI

En cada uno de las 14 estaciones pluviométricas de la cuenca alta, se calculd el SPI,
para intervalos acumulados de meses diversos (1, 3, 6, 12, 24, 48 meses). La Fig. 9
muestra los resultados obtenidos para 12 meses en cada estacion. Ademas en
promedio se observa en el SPI-12 meses, con mayor intensidad y duracion los meses

con sequias anormales respecto a los meses humedos anormales.
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Fig. 9: Variabilidad de los SPI
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Fig. 9: Continuacion

Tabla 5: Caracteristicas de la sequia en la escala de 12 meses.

Sequia mas severa Numero de meses secos durante el periodo
Nombre Estacion observado (1989 -2012)
SPI 12M Mes/Afo Moderado | Severo/Extremo Total
Carampoma -2.86 dic-1992 22 23 45
Casapalca -3.51 set-1992 6 23 29
Lachaqui -1.99 feb-1992 23 20 43
Milloc -2.36 abr-1990 16 19 35
Rio Blanco -3.18 oct-1990 9 27 36
San Jose Parac -2.85 dic-1992 16 26 42
Arahuay -2.36 sep-1990 25 21 46
Autisha -3.48 dic-1992 8 30 38
Canchacalla -2.80 mar-1990 22 24 46
Matucana -3.07 mar-1990 7 23 30
Sheque -2.37 may-1997 30 13 43
Santiago Tuna -3.52 ene-1993 24 19 43
Chosica -2.69 dic-2010 32 15 47
Santa Eulalia -3.12 ene-1993 28 13 41

En la tabla 5 se observa que la estacién Sheque registra 30 meses secos de categoria

moderado y en Autisha igual niumero de meses de categoria severo y/o extremo.

Tabla 6: Intensidad de la sequia SPI-12M, estaciones de la cuenca alta.
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Estacion Inicio Fin Sequia N° Meses Intens@ad
Sequia
1. Arahuay mar-90 a nov-90 9 -2.30
. feb-90 a feb-91 13 -1.71
2. Autisha
mar-92 a ene-93 11 -2.71
mar-90 a feb-91 12 -2.50
3. Canchacalla
mar-92 a ene-93 11 -1.96
4. Matucana feb-90 a feb-91 13 -2.62
nov-92 a ene-93 3 -1.60
5. Sheque
feb-97 a nov-97 10 -2.18
. abr-90 a nov-90 8 -1.85
6. Santiago de Tuna
mar-92 a ene-93 11 -2.66
feb-90 a oct-90 9 -1.91
7. Carampoma
feb-92 a feb-93 13 -2.49
feb-90 a nov-90 10 -2.01
8. Casapalca
ene-92 a ene-93 13 -3.03
. feb-92 a dic-92 11 -1.79
9. Lachaqui
may-95 a oct-95 6 -1.58
feb-90 a oct-90 9 -2.13
10. Milloc mar-04 a ago-04 6 -1.65
nov-05 a ene-06 3 -1.85
. ene-90 a feb-91 14 -2.53
11. Rio Blanco
dic-91 a dic-92 13 -2.13
mar-90 a feb-91 12 -1.90
12. San Jose Parac
dic-91 a feb-93 15 -2.43
13. Santa Eulalia mar-92 a feb-93 12 -2.79
ene- 93 a feb-93 2 -1.88
14. Chosica ene-05 a feb-05 P -1.69
mar-10 a ene-11 11 -2.47

En la Tabla 6 se observa que la mayor intensidad de la sequia en meses consecutivos
se produce en las estaciones de Santiago de Tuna, Casapalca, Matucana y Santa
Eulalia. También se observa en las estaciones San José de Parac y Rio Blanco la
intensidad sequia anormal de mayor duracion con 15 y 14 meses consecutivos

respectivamente.

Valiéndose de los SPI ya calculado en las estaciones se interpolo con el Hydraccess y
se calculé un SPI areal para la escala de 3, 12, 24 y 48 meses. En la Fig. 10 se
observa meses con mayor intensidad anormal de la sequia en las cuatro escalas de las
sub figuras, y los meses de humedad con menor intensidad. En las escalas del SPI 12
y 24 meses de mayor humedad esta entre los afios de 1998 hasta 2002. Y en los
altimos meses del periodo de data utilizado (1988 - 2012) se observa condiciones

normales de humedad y sequia.
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Fig. 10: SPI areal para la cuenca alta Rimac.

4.3 Resultados del SPEI

Utilizando las series de temperatura promedio mensual observada y las demas series
de temperatura interpolados usando la metodologia expuesta inicialmente, se procedié
a calcular el SPEI, para las escalas de 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 y 48 meses. Se
acondicioné las necesidades de calculo, usando como base el aplicativo desarrollado

por Vicente-Serrano et al. (2009).

Finalmente se obtuvo los indices estandarizados del SPEI, para las estaciones de la
cuenca alta. En los siguientes sub gréaficos de la Fig. 11 se muestra para la escala de

12 meses. Se observa un similar comportamiento de los indices del SPEI comparado

con los SPI.
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Fig. 11: Variabilidad del SPEI-12 meses, en las estaciones de la cuenca alta.
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Con los resultados de los SPEI de las estaciones de la cuenca alta , y utilizando la

misma metodologia de interpolacién realizado para el SPI areal, se calcul6 los SPEI

areal para las escalas de 3, 12, 24 y 48 meses. En la Fig. 12 se observa similar

evolucion temporal de las series de indices comparado con el SPI areal.
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Fig. 12: SPEI areal para la cuenca alta.

4.4 Analisis Comparativo del SPI y SPEI Areal

Ambos indices estandarizados tienen similar metodologia de calculo, con la diferencia

que para el calculo del SPEI se requiere las series de temperaturas promedios

mensuales. Ello permite realizar un balance entre la precipitacion y evapotranspiracion

en cada estacion y en el area de estudio. La Fig. 13 muestra una comparacion de los

dos indices para el area de estudio. Se observa similar variacion de los indices

estandarizados en las 4 escalas de meses acumulados (3, 12, 24 y 48 meses).
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Fig. 13: Comparaciéon del SPI y SPEI areal para la cuenca alta.

4.5 indice Estandarizado de Caudal (Qz)

Se calcul6 el indice Estandarizado de Caudal (Qz), conocido también como indice de
Sequia Hidroldgica de Caudal. El método de célculo fue el mismo empleado para el
SPI, y el primer paso fue convertir los caudales promedios mensuales en lamina
(mm/mes). Usando el programa MATLAB se calculé los indices Estandarizados de
Caudales para las escalas de tiempo acumulado de 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 y 48 meses. A
continuacion se muestra algunos resultados graficos (Fig.14) de los caudales
estandarizados en el punto de salida de la cuenca alta, estacion Chosica. Se aprecia
sequia anormal en la década de 1990 y humedad anormal en la primera década del

presente siglo.
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Fig. 14: indices Estandarizados de Caudales en el punto de salida de la cuenca alta.

También se muestra graficas comparativas de la evolucion del indice Estandarizado de

Caudales (Qz) y el

meses).

SPI, en cuatro escalas de meses acumulados (3, 12, 24 y 48
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Fig. 16: Coeficiente de Correlacion de Pearson para 1- 48 meses, entre SPI, SPEIl y
Caudal Estandarizado (Qz).

En la Fig. 16 se observa que los mayores coeficientes de correlacion esta en el rango

de la escala de 10 a 15 meses, y después de este ultimo el coeficiente se mantiene

casi constante. La mayor correlacién en todas las escalas de meses se encontré entre

el SPI y Qz.

4.6 Analisis Graficosy Mapas a Diversas Escalas del SPI
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Enla Fig. 17 se observa que en mayor porcentaje de meses del periodo de data usado
se presenta sequias anormales comparado con el porcentaje de meses humedos
anormales. Significa que con mayor frecuencia se presenta sequias extremas en las

estaciones de la cuenca alta.

#Humedad extrema = Humedad severa Moderadamente humedo Ligeramente humedo
Ligeramente seco u Moderadamente seco u Sequia severa u Sequia extrema
. l l
80%
309 271
70% | 271 s 340 281 285
313 36.1 ey
385 3972 424 333
60% -
50%
a0% -
44.4 41.0 39.2 406
38.2 403 486 28 . . 50.0 43.4 233
30% 410 ) -
20% -
9.0 14.2 a7
1 &3 11.8
10% 111 139
j 52 9.4 55 - 9.4 145 . _ 125
2 2 & ] ' > o o o -
&S M S o & & N W & & o PX
& ¥ & ¢ e R a0 & & 2 < x°
w ¥ & 3 & ¥ & & K 9 & 2 C
F + 3 < L \i &
< 2% & o P
& o
¢?

Fig.17: Porcentaje de ocurrencia en cada categoria en el periodo de estudio (SPI -12
meses).

La Fig. 18 muestra la comparacion entre la sequia extrema y la humedad extrema. En
promedio se observa la mayor ocurrencia de sequias extremas, para las estaciones
analizadas durante el periodo 1988-2012. Y las estaciones que presentan mayor
porcentaje de sequias extremas son Arahuay, Autisha, Canchacalla, Matucana,
Carampoma, Casapalca, Rio Blanco, San José de Parac, Santa Eulalia y Chosica. Se
muestran con humedad extrema Lachaqui y Milloc. En sintesis de la Fig. 18 se
evidencia la mayor frecuencia y menor periodo de recurrencia de eventos de sequia
extrema, y en consecuencia la disminucion de la disponibilidad del recurso agua en la

CR en épocas de estiaje 0 periodos secos.
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Fig. 19: Porcentaje de ocurrencias del periodo usado para el indice areal de 12 meses.

En la Fig. 19 se aprecia el porcentaje del total de meses del periodo usado, y la mayor
ocurrencia de sequias anormales extremas en la cuenca alta. Respecto a meses con
humedad, no se presenta como extrema 6 severa. De lo anterior se infiere que las
sequias extremas son de menor periodo de retorno y cada vez mas frecuentes.
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Los resultados del coeficiente de autocorrelacion Lag-1, mas las pruebas de Mann-
Kendal y Spearman’s Rho para el SPI-12 meses, se muestra en la Fig. 20. Se observa
un decrecimiento de la tendencia en la estacibn Lachaqui, mientras que en las
estaciones de Carampoma, Casapalca y Rio Blanco, San José de Parac y Milloc se
aprecia significativa tendencia positiva al 5% de nivel de significancia. Se aprecia

coeficiente de autocorrelacion negativa en Santiago de Tuna y Chosica.

El coeficiente de auto correlacion serial Lag-1 puede mejorar la verificacion de la
independencia de las series temporales de precipitacion. Si las series de tiempo son
completamente aleatorias, entonces el coeficiente de autocorrelacién debe ser cero 6

estar lo mas préximo a cero.
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Fig. 20: Auto correlacion Lag-1, Pruebas de Mann-Kendall y Spearman’s Rho para el
SPI-12 meses.
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Tomando el valor extremo 6 mas severo de sequia de cada estacion, se elabor6
mapas de sequia extrema para las diversas escalas de meses del SPI. Asimismo se
hizo la seleccion de los valores extremos de humedad en cada estacion. Se calculo la
intensidad de sequia y humedad en meses consecutivos, y asi se elabor6 mapas de
intensidad extrema para la cuenca alta. Los mapas realizados permiten hacer un
andlisis espacial del comportamiento de la sequia y humedad mas severa 0 extrema
para el periodo de data utilizado (1988 — 2012).

En este estudio nos centramos en la cuenca alta, porque presenta precipitaciones con
mayores intensidades; y de esta depende la cuenca baja en cuanto a escorrentia. La
Fig. 21, 22 y 23 muestran los mapas para los indices extremos del SPI, y la intensidad

mas severa en cada estacion.
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Fig. 21: Distribucién espacial indices mas severos con el SPI1 03 y 06.
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Fig. 22: Distribucion espacial de los indices méas severos con el SPI1 9, 12y 24 meses.
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Fig. 23: Distribucion espacial de la sequia y humedad en intensidad mas severa, SPI
12 y 48 meses cuenca alta, con el periodo de data analizado (1988-2012).

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El presente estudio se centrd en el analisis de la precipitacion mensual observada en
14 estaciones de la cuenca alta del rio Rimac, para el periodo 1988-2012. Ademas de
temperatura promedio mensual observada y estimada en las mismas estaciones
donde se disponia datos pluviométricos. De acuerdo a los objetivos especificos
podemos establecer las siguientes conclusiones mas relevantes:
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A. Se realizé la homogenizacién y completacion de data mensual faltante en cada
una de las series histéricas de precipitacion, en la homogenizacion se usé el método
del vector regional y en la completacion regresion lineal simple y multiple.

B. Los meses de mayor precipitacion en las estaciones de la cuenca alta Rimac, son
desde Diciembre hasta Abril, y en los demas meses escasa o ligera precipitacion. Se
calcul6 el SPI y el SPEI, con el propésito de analizar los periodos humedos y secos.
Asimismo se calcul6 el indice Estandarizado de Caudales (Qz), usando la serie de
caudales mensuales de la estacion Chosica. Se establecio las correlaciones entre los
indices estandarizados, se encontré mayor correlacion en las escalas de 9 y 12
meses.

C. Las estaciones con mayor tendencia significativa a un nivel de significancia de 5%
son las estaciones de Carampoma, Casapalca, Rio Blanco y San José de Parac. Los
meses de tendencia positiva coincide con los meses de mayores precipitaciones.

D. La estacion con mayor coeficiente de autocorrelacién de Lag-1, es Rio Blanco (r1=
0.616), y los que estan por encima de 0.4 son Carampoma, Milloc y San José de
Parac. Las estaciones con autocorrelacion negativa son Chosica, Matucana y Santiago
de Tuna.

E. El analisis de los indices estandarizados se enfoca en la escala de 12 meses, y se
observa la sequia mas severa 0 extrema en la estacion Casapalca (-3.51), en
setiembre de 1992. La humedad maxima extrema en Sheque (2.85), en enero de
2001. La intensidad de sequia maxima en Casapalca (-3.03) en los meses de Enero
1992 hasta Enero 1993. La intensidad de humedad maxima en Lachaqui (2.31), en los
meses de Marzo 1998 hasta Diciembre 1998.

F. Del grafico del porcentaje de ocurrencia de cada categoria de los SPI-12 meses,
se observa en mayor porcentaje los eventos de sequia extrema respecto a los
periodos humedos extremos. El incremento del aprovechamiento de los recursos
hidricos en la CR, y sumado a ello la alteracion irreversible del medio ambiente, el
cambio climético, el crecimiento industrial y demografico contribuyen a la ocurrencia de
eventos extremos, que son cada vez mas frecuentes .

G. Los mapas de distribucion espacial de los indices extremos 6 mas severos
muestra las zonas donde se registré la sequia 6 humedad en valores extremos. Con
el SPI -12 meses la zona de mayor humedad es Matucana y Milloc; por el contrario la

zona de mayor sequia es Casapalca.
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5.2 Recomendaciones

% En este estudio se consideré el mayor grupo de estaciones de la cuenca alta,
con igual periodo de data disponible de precipitacion mensual. Es recomendable usar
series temporales con el mayor nimero de afos, y asi tener una mejor idea de la
evolucion temporal de los indices climéaticos.

% Algunos célculos y gréficos se han omitido con la idea de centrarse en los objetivos
especificos planteados inicialmente.

% En los Anexos se muestra los demas calculos y graficas que respalda lo mostrado

en el presente estudio.
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VII. ANEXOS

1. Series de Temperaturas promedios mensuales estimados en la cuenca alta Rimac.

I TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL INTERPOLADOS I
FECHA | Casapalca | Milloc |Rio Blanco ‘SJ Parac |Sheque |Carampoma |Arahuay | Lachagqui |Stgo. Tuna |Canchacalla |Santa Eulalia |Auti5hs |
ene-BE 6.28 553 546 7.85 10.61 9.85 13.45 748 10.86 14.23 21.05 15.3%
feb-88 699 6.25 1028 873 11.45 1072 1436 826 1208 15.19 2149 1627
mar-8& 673 6.01 9.96 B44 1112 10.39 13.97 798 11.06 14.73 22.16 16.00
abr-88 641 569 9.63 811 10.78 10.06 13.63 7.65 1176 12.47 13.95 15.40
may-88 5.83 5.03 9.36 7.69 10.62 9.83 13.75 7.18 1228 1472 19.67 15.57
jun-g8 451 357 8.65 6.69 1013 g.20 13.81 6.10 13.12 15.03 18.90 15.69
jul-8 5.07 416 B.24 6.07 9.89 8.856 13.95 541 1298 15.28 19.98 16.09
ago-BE 457 363 BI7 679 10.27 8.33 13.5% 6.1% 1253 15.20 13.78 15.58
sep-B8 572 457 836 759 1053 874 13.67 709 12 85 14 6% 1843 15.33
oCt-88 6.30 550 5.85 B17 1112 10.32 1426 766 13.28 15.28 18.33 1557
nov-88 619 540 9.69 8.04 1094 10.16 14.04 754 1216 1297 2066 1592
dic-28 5.88 504 5.65 7.87 1100 10.15 1433 7.33 13.38 15.42 18.53 16.12
ene-89 599 521 944 7.81 1068 3.91 13.75 732 1207 1268 19.96 1558
feb-B9 5.90 5.06 9.62 7.86 10.95 10.12 1435 7.33 1213 15.22 2148 16.2%
mar-8% 535 510 9.6% 752 11.03 10.1% 1234 7.3% 11.83 15.30 22.18 16.47
abr-89 6.12 5.32 9.68 B.00 10.95 10.15 14.10 748 1283 15.10 19.68 15.88
may-83 514 423 5.15 7.25 10.5% 9.69 1415 6.68 1298 15.2% 13.98 16.0%
jun-88 4.86 3.96 B.B3 6.95 10.35 9.36 13.76 6.3% 1247 1488 18.77 1572
jul-B83 416 376 B17 6.58 861 871 13.16 571 1134 14.35 20.14 15.26
ago-B% 433 384 B.3i6 640 967 878 1315 584 1148 1423 1875 1517
sep-8% 578 501 5.1% 7.58 1041 9.65 13.43 708 1145 1432 20.14 15.32
oct-89 6.18 538 9.70 8.03 10.96 1017 14.08 7.53 1291 15.07 19.43 1581
now-8% 6.11 5.38 542 7.86 10.60 9.86 13.54 738 11.20 14.37 20.78 15.45
dic-89 6.53 5.83 963 817 1074 1004 13.48 772 1171 1229 1950 1518
ene-50 6.41 5.62 9.89 B24 1113 10.35 1431 735 1228 15.13 20.92 16.12
feb-50 6.34 555 9.83 8.18 1109 10.30 1218 7.BE 11.27 15.02 22.62 16.32
mar-50 6.29 545 9.97 B.23 1138 10.47 1456 771 1185 15.48 22.64 16.71
abr-20 658 577 10.16 847 1144 10.64 1461 736 1226 15.53 2213 16.66
may-80 6.00 521 8.51 7.85 10.76 9.98 13.87 7.35 1232 14.83 19.90 15.69
jun-s0 5.38 448 5.36 748 1078 9.89 1432 651 1251 15.40 21.24 16.40
jul-80 482 390 BEB 6.97 1034 843 1354 6.38 12 80 15.10 1578 1550
ago-50 459 3.68 B.E2 672 10.07 8.16 13.64 6.14 1150 14375 2050 1573
sep-90 521 232 914 7.28 1055 9.66 14.03 672 1312 1517 1931 1587
oct-50 587 502 5.561 7.84 10.85 10.11 14.26 7.31 13.61 15.36 18.51 15.57
now-90 632 551 9.89 8.20 1118 1037 1435 769 13.26 15.36 1961 16.09
dic-90 6.01 5.15 9.82 B.02 1118 10.33 1456 T4 13.14 15.62 20.63 16.47
ene-91 718 637 10.64 s.00 1189 1111 1498 8.50 13.08 15.50 21.5% 16.87
feb-81 6.02 5.15 9.50 B.O7 1138 10.42 1473 7.52 1264 15.76 21.08 16.84
mar-91 551 461 948 7.61 10.50 10.01 1442 704 1204 15.45 2237 16.64
abr-81 6.03 5.13 59.99 813 1141 1052 1452 7.55 13.18 16.00 21.69 16.57
may-81 5.8 492 558 B4 1148 10.55 1515 745 1491 16.41 15.44 16.52
jun-581 514 414 5959 745 1118 10.13 1513 6.86 1478 16.48 1551 17.06
jul-g1 431 358 B.93 6.75 10.5% 8.56 1469 5.0 14.25 16.0% 13.80 1672
aga-91 232 3.67 898 6.78 10,65 361 1478 6.11 1419 16.17 2019 16.86
sep-81 525 423 5.51 7.50 11.04 10.0% 1482 6.89 14.27 16.10 19.80 1673
oct-91 6548 563 1027 848 1162 1077 1498 794 1457 16.11 19.23 16 64
nov-91 6.52 564 10.41 B57 11.80 10.93 15.35 B.O1 1454 16.43 15.44 16.54
dic-91 635 610 10.6% 892 1203 11.1% 15.34 8.39 1318 16.32 2266 17.40
ene-82 6.65 578 10.53 B70 1182 11.05 15.35 B.14 1478 16.51 20.01 17.10
feb-92 644 553 10.48 857 1192 1102 15.50 800 13.97 16.62 21.9% 17.54
mar-82 6.96 6.11 1071 854 12.06 1132 15.38 841 13.35 16.37 22.69 17.45
abr-82 713 6.28 10.8% 8.12 1224 1139 1557 B.5E 15.04 16.68 20,01 17.25
may-92 6.13 530 876 804 11.06 10.25 1429 752 13.10 1531 1578 16.08
jun-g2 504 415 BS99 7.13 1041 8.52 13.51 6.56 1268 15.03 1877 15.84
jul-g2 3.89 280 870 6.42 1042 934 1468 574 1411 16.12 2019 16.82
ago-52 467 362 5.28 7.11 10.85 8.81 15.04 645 1577 16.53 1E.08 16.80
sep-92 539 439 981 772 11.39 10.40 1531 7.09 1585 16.72 1849 17.02
oct-92 5.82 4.88 9.95 B.00 11.44 10.51 1511 741 14.60 16.34 19.88 16.95
now-92 642 553 10.36 850 1178 10.8% 15.27 754 13.96 16.38 21.29 17.22
dic-92 676 5.93 10.46 BTl 1178 10.95 15.06 B.19 1423 16.13 19.98 16.79
ene-93 536 507 5.8% B.03 1130 1041 1478 747 13.13 15.86 21.38 16.80
feb-93 6.21 5.38 5.88 8.15 11.20 10.37 1445 762 1211 15.40 21.05 16.53
mar-83 6.31 544 10.13 B.33 1151 10.65 14.50 778 13.10 15.54 2167 16.52
abr-83 6.38 552 1021 840 1158 1072 1486 786 1314 1589 2177 1698
may-83 674 5.9 10.53 B74 1189 1104 15.24 B.20 1455 16.36 20.03 16.98
jun-93 721 638 10.90 9.16 1223 1140 15.50 8.63 1538 16.63 19.16 17.06
jul-83 6.64 577 10.47 B.66 11.85 10.8% 15.25 B.11 14.74 16.3% 18.73 16.96
ag0-93 588 292 10.08 8.10 1159 1064 1531 750 14.87 1657 2001 1716
sep-83 5.95 5.02 10.09 B14 1157 10.64 15.24 7.55 15.54 16.54 1857 16.89
oct-93 617 527 10.15 827 1158 10.68 1511 770 15.66 16.38 17.86 16.64
nov-93 674 5.91 10.42 B.68 1174 10.92 15.01 B.16 1435 16.09 19.80 1672
dic-33 6.80 602 10.24 8.62 1148 1071 1454 812 13.28 15.50 20.00 16.27
enes-54 6.66 5.83 10.30 8.58 1161 10.79 1483 B.O6 13.60 15.86 2043 16.64
feb-54 648 564 10.08 B.37 1138 10.56 1458 7.E5 1260 15.54 2149 16.55
mar-54 6.36 550 10.18 838 1154 10.63 1453 7.83 12 80 1583 22137 17.01
abr-84 658 574 1031 B.55 1165 1081 1485 Bo2 13.18 15.96 2160 16.52
may-92 622 534 1013 8.29 1154 10.66 15.00 773 14 65 16.18 1928 1671
jun-g4 4.1 382 B78 6.52 10.22 8.33 13.75 6.35 11.6% 1481 2113 15.8%
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jul-94 4.66 3.68 8.99 6.95 10.55 9.57 1438 6.33 1341 15.65 20.18 16.42
ago-94 470 3.73 B.9E 6.96 1052 9.56 1432 6.35 1371 15.59 15.40 16.24
sep-54 5.98 5.08 9.96 8.08 11.3% 10.4% 1492 7.51 15.21 16.17 18.12 16.51
oct-94 6.45 5.59 10.26 B.46 11863 10.77 15.01 7.92 1482 16.17 18.89 16.63
nov-94 6.28 5.41 10.13 831 1151 10.64 14.92 176 14.05 16.03 20.05 16.72
dic-84 775 704 1091 542 12.05 1134 1485 897 13.20 15.69 2072 16.55
ene-85 7.04 6.22 10.64 B8.94 1194 1113 15.14 B8.42 13.20 16.09 2185 17.09
feb-395 671 5.B8 1041 8.66 1173 10.90 15.01 8.14 1276 15.96 2244 17.07
mar-85 6.64 5.81 10.30 857 1162 10.79 1487 B.05 12.69 15.82 2215 16.90
abr-95 6.51 5.69 10.16 8.44 1147 10.65 1471 7.92 1251 15.66 2203 16.75
may-95 578 480 964 781 11.02 10.15 1444 7.26 1345 15.56 19.73 16.27
jun-85 5.34 447 9.21 7.38 10.60 9.73 14.03 6.83 1272 15.12 19.97 15.94
jul-95 519 433 899 7.20 10.36 9.50 1373 6.65 1233 1479 1977 15.64
ago-95 5.70 485 9.44 7.67 1078 9.84 14.10 7.14 1276 15.15 19.97 15.97
sep-95 6.27 5.42 10.05 8.27 1141 10.56 1476 7173 13.58 15.83 20.38 16.61
oct-95 6.73 5.93 10.29 B.61 1157 10.77 14721 8.10 13.89 15.75 19.53 16.40
nov-95 6.86 6.03 10.53 8.80 1185 1102 15.10 8.27 1442 16.18 15.74 16.79
dic-85 6.26 544 991 819 1122 10.40 1445 7.66 12.67 15.43 21.03 16.39
ene-96 6.55 5.82 9.81 8.27 10.98 10.25 13.86 7.81 1214 14.73 19.96 15.62
feb-96 6.64 5.91 9.85 8.33 11.00 10.28 13.85 7.88 11.29% 14.63 2140 15.79
mar-96 6.89 6.19 9.96 851 11.06 10.37 13.79 B.07 1073 14.48 2208 1578
abr-96 647 5.66 10.05 8.36 1134 10.53 1451 7.85 1450 15.62 17.89 16.01
may-96 551 5.05 9.70 7.91 11.06 10.21 1442 71.37 13.12 15.48 20.27 16.31
jun-g6 477 3.85 B.82 6.80 10.27 9.36 13.86 6.32 12.66 15.01 18.77 15.82
jul-86 451 3.62 845 6.60 987 899 13.37 6.03 11.1% 14.41 2093 15.52
ago-96 5.35 448 9.17 7.36 1054 9.68 13.93 6.82 13.88 15.11 17.60 15.53
sep-56 6.03 5.15 8.94 8.09 1134 10.46 14.80 7.54 15.05 16.03 18.01 16.37
oct-96 6.62 577 10.39 B.61 1175 10.90 15.09 B.07 14.66 16.22 19.39 16.76
nov-96 6.32 5.49 9.95 8.23 1125 1044 14.48 771 12.86 15.47 20,74 16.37
dic-96 6.28 543 10.01 825 1135 10.51 14.66 771 1392 1576 19.47 16.39
ene-97 6.25 5.49 9.62 8.03 10.83 10,07 13.82 7.55 12.03 14.71 20.14 15.64
feb-97 550 5.02 931 797 1122 10.34 1468 741 1273 15.73 2181 16.77
mar-97 6.46 5.58 10.35 851 1175 10.87 15.20 7.96 1352 16.26 2182 17.21
abr-97 641 5.64 9.85 822 11.08 10.31 1412 7173 11.89 15.00 2131 16.08
may-97 5.66 478 9.56 7371 10.95 10.08 1441 7.16 1377 15.56 15.18 16.18
jun-97 485 4.00 B.58 6.82 9.92 9.08 13.23 6.28 13.06 14.37 17.03 14.83
jul-87 483 387 9.18 717 10.70 975 1447 6.57 13.38 15.69 20.38 16.4%
ago-97 498 4.02 9.22 7.21 1074 9.78 14.48 6.61 1375 15.74 19.78 16.43
sep-57 573 483 9.68 7.81 1110 10.21 1461 7.25 1443 15.82 18.62 16.29
oct-97 6.83 6.00 1046 B.75 1177 10.95 1488 B.23 15.08 16.13 18.24 16.48
nov-97 6.81 6.03 10.23 8.62 1146 10.69 14.50 8.13 13.82 15.50 18.90 16.08
dic-87 7.03 6.28 10.35 B.79 1154 10.80 1448 831 13.20 15.40 19.86 16.16
ene-98 758 6.80 11.03 9.40 1227 1150 15.34 891 14.36 16.32 20.31 17.00
feb-98 B45 775 1156 10.09 1267 1197 1542 564 13.88 16.26 21.07 17.08
mar-98 7E8 7.14 1114 9.60 12.30 1157 15.19 9.13 1494 16.18 18.68 16.61
abr-98 824 7458 1153 9.97 1271 1157 15.62 9.50 1455 16.55 20.60 17.24
may-98 7.00 6.18 10.66 893 1197 1115 15.22 841 1471 16.31 1554 16.86
jun-98 6.12 5.29 9.76 8.04 11.07 10.25 14.29 7.52 1455 15.44 17.24 15.75
jul-38 515 432 B78 7.06 10.08 927 1331 6.54 1159 14.29 19.75 15.22
ago-98 6.05 5.33 9.23 7173 10.37 9.66 13.19 127 10.46 13.95 2101 15.15
sep-98 6.38 5.63 973 815 1093 10.18 13.89 767 12.02 1477 20.35 1573
oct-98 6.65 5.E8 10.08 B.46 1131 10.54 1435 797 1341 15.34 19.23 16.00
nov-98 674 6.05 9.80 8.35 10.89 10.21 13.60 7.92 1174 1438 19.76 15.31
dic-98 6.52 5.81 9.66 B.18 10.79 10.08 13.57 71.73 1178 14.40 15.69 15.30
ene-9% 6.18 5.36 9.79 8.08 11.08 10.27 14.28 157 1252 15.26 20.80 16.20
feb-99 5.65 477 9.50 7.68 10.88 10.02 1430 713 1235 15.33 2138 16.37
mar-9% 6.18 5.40 9.63 B.00 1087 10.10 13.94 7.51 1114 1478 22.13 16.03
abr-3% 6.18 5.38 9.75 8.07 11.03 10.23 14.20 7.56 11.60 15.09 2214 16.29
may-99 5.78 483 9.54 71.76 10.89 10.05 1423 7.23 1333 15.32 18.36 16.01
jun-98 5.28 438 9.25 7.38 10.67 9.78 1419 6.81 1392 15.40 18.40 1591
jul-8% 448 3.4 B.87 6.80 10.44 8.45 1432 6.17 1361 15.62 15.69 16.32
ago-99 489 3.92 9.15 7.14 10.68 9.72 14.46 6.53 1476 15.81 17.93 16.17
sep-9% 584 485 958 781 1092 10.08 1424 728 1273 15.27 2041 16.15
oct-99 5.51 462 9.46 7.60 1087 9.99 14.37 7.03 13.10 15.48 20.32 16.31
nov-39 647 5.67 10.01 8.34 11.28 10.48 1441 7.83 1273 15.36 20.70 16.28
dic-98 6.74 5.97 10.13 853 1135 10.59 1436 B.04 12.03 15.22 2166 16.32
ene-00 5.86 5.03 9.56 7.81 10.88 10.05 14.16 7.29 1181 15.11 2177 16.24
feb-00 572 487 951 7371 10.87 10.02 1422 718 1158 15.18 2247 16.42
mar-00 5.E1 4.96 9.60 7.81 10.96 10.11 14.32 127 1195 15.30 2207 16.46
abr-00 6.04 522 871 798 11.02 10.20 1427 7.45 1174 15.19 2217 16.38
may-00 5.89 5.14 9.23 7.66 1043 9.68 13.39 7.18 1123 14.25 20.36 15.29
jun-00 5.16 428 9.02 7.20 1041 8.54 13.83 6.64 12.68 1493 15.48 1571
jul-00 450 3.60 BA4E 6.60 9.91 9.01 13.44 6.03 1187 14.54 15.56 15.47
ago-00 488 3.98 8.87 6.98 10.30 9.40 13.84 6.41 1237 14.95 20.16 15.84
sep-00 588 5.10 9.36 771 10.60 982 13.68 722 1258 1466 18.87 15.38
oct-00 5.99 5.07 10,07 8.14 1154 10.62 15.15 7.56 14.46 16.36 20.20 17.02
nov-00 6.61 5.85 9.97 8.38 1118 1042 14.16 7.80 1276 15.08 19.78 15.88
dic-00 6.50 6.12 10.35 872 1159 10.82 14.66 B.23 13.35 15.61 20.39 16.43
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ene-01 6.67 5.97 9.78 £31 10.89 10.20 1364 787 1129 1441 20.73 1548
feb-01 6.63 5.85 10.05 £.43 127 1051 1431 7.94 1193 1517 2173 16.29
mar-01 6.58 5.84 9.84 £.30 1100 1027 13.89 7.83 11.04 1467 22.00 1592
abr-01 6.17 5.34 0.8l E.09 112 1030 1434 7.57 1276 1534 20.56 16.23
may-01 6.07 5.23 9.76 £.01 1108 10.25 1436 7.49 1401 1547 18.42 1597
jun-01 479 3.86 g92 6.97 1040 947 1406 6.38 13.01 1525 19.78 16.02
jul-01 4.88 4.00 E79 6.95 10.20 9.32 13.66 6.39 1207 1474 20.16 1567
ago-01 5.17 4.22 9.34 137 10.84 9.90 1453 6.77 1339 1573 2047 16.54
sep-01 6.34 549 10.10 £33 1145 10.60 1478 779 14.09 15.88 19.50 16.50
oct-01 713 6.29 10.86 9.10 1219 1136 1550 B.57 1541 16.64 19.13 1707
nov-01 7.09 6.39 10.21 B74 1133 10.63 1410 £.29 1271 1495 19.48 1572
dic-01 732 6.53 10.80 .16 1205 1127 1514 B.66 1407 16.13 20.29 16.84
ene-02 723 6.48 10.57 899 1176 1101 1472 £.51 1257 1557 21.64 16.61
feb-02 7.05 6.32 10.26 B74 1141 10.69 1426 £.29 1191 15.06 2143 16.15
mar-02 7.06 6.30 1041 882 1161 10.86 1458 B.35 1193 1540 2241 16.60
abr-02 6.77 6.02 10.10 B.52 1129 1054 1424 B.05 1260 15.13 20.26 16.01
may-02 6.39 5.56 10.02 B.30 1132 1051 1455 178 1367 15.60 19.50 16.26
jun-02 543 458 8.21 742 10.56 X)) 1381 6.88 1237 1485 20.16 1584
jul-02 5.01 412 8.95 709 10.36 548 13.85 6.53 1265 1487 1867 1578
ago-02 5.30 435 9.50 752 1101 1007 1474 6.92 1378 1586 20.38 1672
sep-02 6.07 518 9.57 813 1137 1050 lag4 757 1426 1599 1851 16.58
oct-02 6.67 5.86 10.26 B.56 1154 1074 1472 B.05 1387 1577 18.40 16.38
nov-02 6.97 618 1045 B.8D 1168 1091 1478 831 1395 1579 19.50 16.42
dic-02 763 6.85 1104 943 1227 1150 15.30 B34 1450 16.29 19.50 16.81
ene-03 773 702 10.89 940 12.02 1131 1482 B.95 1313 15.65 2076 16.53
feb-03 720 6.44 10.58 899 1180 1104 1478 B.50 jviy) 15.67 2154 16.67
mar-03 6.72 592 10.24 B.58 1150 1071 1462 B.07 1395 15.66 1811 16.25
abr-03 6.89 6.07 1052 B8l 1182 1101 15.04 B8.29 1355 16.04 2107 16.80
may-03 6.33 548 1007 B.30 1141 1057 1472 7 1372 1579 19.99 16.51
jun-03 5.87 5.05 9.50 178 10.80 9.98 14.01 12 1388 1512 17.63 15.55
jul-03 484 405 B.EB 702 1028 841 1378 6.46 1249 1488 1877 1573
ag0-03 5.35 445 930 743 1072 9.83 1422 6.87 1295 1534 2017 16.16
sep-03 5.70 479 973 783 1117 10.27 1474 735 1511 16.02 1785 16.33
oct-03 704 623 10.63 893 1151 1111 15.08 842 1438 1614 1871 16.75
nov-03 6.80 599 10.38 869 1167 10.86 1484 818 1443 1592 1892 16.43
dic-03 722 651 10.37 889 1150 10.80 1430 843 12.65 1514 2017 16.00
ene-04 7.09 6.36 10.30 878 1145 10.73 1430 833 1203 15.10 2133 1617
feb-04 6.98 6.26 1017 866 1131 1059 1413 8N 1147 14 88 2182 16.08
mar-04 713 6.33 1070 502 1198 1118 1514 851 13.07 16.07 2214 1711
abr-04 6.38 5.58 9.02 825 1119 10.39 1432 774 1217 1524 2143 16.29
may-04 6.11 5.28 9.80 B.06 1112 10.29 1438 7.53 13.62 15.47 19.20 16.10
jun-04 476 3.81 B84 6.96 1044 9.50 1414 6.37 13.06 15.35 10.98 16.14
jul-04 459 372 B.Ag 6.63 9.85 g98 13.28 6.08 1167 1434 19.76 15.27
ago-04 4.66 377 BS8 673 9.99 811 13.47 6.17 12.04 1456 19.66 1544
sep-04 5.53 461 9.59 768 11.05 10.14 1465 7.09 1472 15.91 18.34 16.33
oct-04 6.32 5.51 9.02 822 1122 10.41 1441 771 13.71 1545 15.01 16.07
nov-04 6.57 577 10.12 844 1139 10.59 1453 7.93 13.77 1557 19.20 16.18
dic-04 6.62 5.86 10.00 .40 1121 10.45 1420 792 1246 15.10 2046 16.02
ene-05 6.80 6.05 10.13 B.56 1133 10.58 1428 B.0B 1211 15.13 21.24 16.17
feb-05 712 6.34 10.54 892 17 11.00 14.80 843 12.69 1568 21.74 1672
mar-05 7.38 6.65 10.62 59.09 1178 11.05 14.65 B.63 12.36 15.46 2173 1653
abr-05 6.97 6.17 10.53 B85 1181 11.01 1497 B34 13.09 1592 21.65 16.90
may-05 6.40 5.60 9.96 B28 1124 10.44 1439 777 14.27 1548 17.93 1550
jun-05 5.22 438 893 717 10.26 942 1354 6.65 1161 1453 20.44 1554
jul-05 4.86 3.97 B.B4 6.96 10.27 8.37 1379 6.39 1252 1492 19.77 1574
ago-05 5.21 434 8.07 7235 1046 859 13.89 6.70 12.28 1495 20.36 15.87
sep-05 6.01 5.17 871 796 1103 10.20 1431 7.43 13.07 15.36 19.98 16.15
oct-05 6.54 5.76 10.01 837 1126 1048 1433 7.88 13.80 15.36 18.52 15.90
nov-05 6.66 581 10.00 842 1120 10.45 1416 7.95 13.08 15.10 15.1% 15.80
dic-05 6.37 5.63 9.64 8.09 10.81 10.08 1371 7.63 12.02 1458 19.76 15.47
ene-06 6.43 5.65 9.91 827 1116 10.38 1424 777 12.02 15.13 2143 16.21
feb-06 7.03 6.28 10.35 878 1154 10.79 14.47 831 1186 15.28 2222 16.47
mar-06 6.74 5.99 1007 850 1127 10.52 1422 8.02 1136 15.01 2240 16.28
abr-06 6.16 5.39 9.59 797 10.82 10.05 13.86 748 1147 1473 2132 15.86
may-06 5.07 4121 BB 7.08 10.24 9.39 13.62 6.54 12.16 1468 18.76 1554
jun-06 5.09 4.20 8.02 716 1043 9.54 1391 6.60 12.73 15.02 19.68 15.82
jul-06 4.08 3.10 g4l 6.36 9.96 B59 13.80 5.74 12.39 15.02 20.36 1594
ago-06 5.34 443 8.39 748 10.84 8.93 1442 6.90 1341 1558 19.98 16.34
sep-06 5.55 4.63 9.59 7.68 1104 10.13 14.63 7.10 13.85 15.81 19.79 16.45
oct-06 6.33 5.48 10.09 832 1144 10.59 1477 778 14.35 15.89 19.02 16.43
nov-06 6.34 5.49 10.10 833 1145 10.60 1478 779 14.14 15.88 19.41 16.45
dic-06 6.56 5.75 10.14 845 1143 10.62 14.60 794 13.35 15.61 20.18 16.39
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ene-07 7.27 648 10.78 912 12.03 11.25 15.14 262 13.48 16.09 2136 16.99
feb-07 6.53 5.75 10.00 236 1125 10.47 14.32 7.87 1181 1519 2202 16.35
mar-07 6.14 5.32 877 205 1107 10.25 14.28 754 12.05 15.22 2163 16.31
abr-07 6.26 5.48 9.69 807 10.92 10.15 13.96 758 1138 14.80 2172 15.9%
may-07 5.52 4.68 5.24 749 10.58 574 13.88 6.95 12.41 14581 15.97 1577
jun-07 472 3.84 B.62 6.78 10.01 514 1347 6.22 12.36 1458 15.08 15.35
jul-07 4.06 3.13 B.1% 6.24 9.67 B74 13.32 5.65 11.65 1446 20.15 15.43
ago-07 5.33 4.48 512 7.33 10.47 9.62 13.83 6.79 12.36 1488 19.96 15.74
sep-07 5.70 476 9.83 7.88 1132 10.3% 1493 7.29 15.16 16.28 18.54 16.67
oct-07 6.29 5.48 9.88 B.18 1116 10.36 14.34 7.67 13.17 15.35 19.78 16.11
nov-07 7.24 6.49 10.54 898 1172 10.98 14.64 B51 13.70 15.58 19.40 16.23
dic-07 6.57 5.84 9.81 B.28 1097 10.25 13.85 7.82 1211 1471 19.96 15.61
ene-08 6.42 571 958 B9 1071 10.00 1351 764 1121 1429 20.53 15.36
feb-08 6.34 5.63 544 797 10.55 9.85 1350 7.53 10.25 14.00 2160 1530
mar-08 6.07 5.36 921 772 10.33 9.63 1511 7.28 9.55 1579 2237 15.26
abr-08 6.52 579 9.73 821 10.88 10.16 1372 775 1091 1448 2171 1572
may-08 559 482 903 740 10.26 gag 13.30 691 1170 1423 1936 1511
jun-08 5.45 463 9.10 7.38 10.41 959 13.65 6.85 1191 1464 20.15 15.58
jul-0B 450 404 871 6.91 10.07 922 13.45 6.37 1168 1448 20.15 15.45
ago-08 5.87 5.09 9.35 771 10.59 021 13.67 7.21 1179 1459 20.25 15.56
sep-08 6.12 5.27 087 210 1122 10.38 1455 757 14.45 15.70 18.23 16.13
oct-08 6.60 577 10.24 852 1155 10.73 1477 8.00 14.30 15.86 15.02 16.40
nov-08 7.36 6.65 10.50 9.01 1162 10.82 14.40 857 12.81 15.24 2017 16.08
dic-08 6.09 5.31 9.50 7.89 10.72 9.96 13.75 740 1156 1463 20.83 15.69
ene-08 5.62 4.82 514 747 10.40 961 13.52 6.97 10.86 143% 2151 15.60
feb-02 5.70 452 514 752 10.38 961 13.44 7.02 10.82 1429 2131 15.4%
mar-08 6.60 5.89 574 B.25 10.86 10.16 13.64 7.81 10.59 14.36 22.00 15.67
abr-09 5.89 5.11 9.30 7.69 10.52 9.76 13.55 7.20 1130 1442 2073 15.50
may-09 5.65 476 9.58 772 10.99 1011 1448 7.16 12.35 15.52 2193 16.61
jun-0% 5.23 4.35 9.09 727 10.48 961 13.90 671 1262 145% 19.77 15.81
jul-0% 4.60 3.68 B7l 677 10.18 9.26 13.82 6.18 1197 1453 20.54 15.96
ago-08 5.48 457 952 761 10.96 10.06 1454 7.04 13.60 1571 19.99 16.44
sep-08 6.18 5.27 10.22 831 1166 10.76 15.24 774 15.01 16.47 1842 1657
oct-09 6.36 5.46 10.33 845 1175 1086 15.26 7.89 15.07 16.47 1932 16.96
nov-09 647 564 10.16 247 1148 1066 1476 789 13.37 1578 2067 16.62
dic-09 6.55 573 1017 245 1147 1066 14 68 754 13.93 1574 15.40 1636
ene-10 6.68 5.84 10.41 265 1174 10.81 15.05 212 14.05 16.12 20.29 16.83
feb-10 6.96 614 10.62 289 1193 1111 15.17 837 13.28 16.14 2185 17.13
mar-10 2.02 7.28 11.29 874 12.46 1173 15.36 923 13.37 16.21 21.85 17.19
abr-10 7.61 6.24 11.01 841 12.23 1147 15.24 292 13.54 16.16 2146 17.06
may-10 7.06 6.26 10.59 892 11.85 11.06 14.98 842 14.40 16.02 18.31 16.5%
jun-10 5.86 5.03 545 778 10.80 9.98 14.02 7.26 1259 15.03 15.97 15.88
jul-10 5.84 453 9.5% 7.82 10.93 10.09 14.25 7.28 12.39 15.25 21.05 16.24
ago-10 5.47 4.62 5.24 745 10.59 574 13.93 6.92 1257 1488 19.87 15.82
sep-10 6.36 5.56 991 B.23 1118 10.3% 14.33 773 1297 15.32 20.07 16.13
oct-10 7.03 6.26 10.44 B.B3 11.66 10.89 14.67 B34 13.64 15.64 19.69 16.33
nov-10 6.91 6.18 10.16 B.63 1133 10.60 1421 B.16 13.22 15.13 15.00 15.7%
dic-10 6.36 5.61 9.68 B.11 10.87 1012 13.81 7.63 1210 1470 19.96 15.60
ene-11 6.34 5.55 5.84 819 1109 1031 14.19 7.69 1218 1511 21.04 16.12
feb-11 6.47 5.67 9.99 B.33 1126 10.47 14.38 7.83 1216 15.2% 2163 16.37
mar-11 6.28 5.48 9.80 814 1106 10.27 1418 7.63 1141 15.05 2240 16.30
abr-11 6.55 5.80 9.50 832 1110 10.35 1407 784 1115 1487 2240 16.15
may-11 5.76 452 547 772 10.80 997 1408 719 1295 15.14 19.58 15.50
jun-11 559 476 928 754 10.60 977 13.87 7.01 1238 1489 1996 15.75
jul-11 5.62 479 74 6.85 10.19 928 13.75 627 1220 1486 20.26 1578
ago-11 5.45 4.66 9.01 7.33 10.28 S48 13.42 6.82 1178 14389 18.66 15.29
sep-11 6.33 5.43 10.31 243 1174 10.84 15.27 7.856 14.31 16.42 20.69 17.15
oct-11 6.43 5.62 10.03 833 1132 10.51 1451 7.82 1299 15.50 2057 16.36
nov-11 7.30 6.55 10.64 9.07 11.84 11.09 14.80 859 13.10 15.70 20.96 16.60
dic-11 6.62 5.86 10.00 841 1122 10.46 1421 792 1165 15.05 2192 16.22
ene-12 676 5.96 10.30 862 1157 10.77 1471 812 12.23 15.60 2242 16.76
feb-12 6.30 5.55 564 807 10.84 10.09 13.80 759 12.04 14.69 20.06 15.61
mar-12 6.35 5.55 591 823 1118 10.3% 14.35 772 1169 15.23 2241 16.46
abr-12 6.45 5.67 9.88 B.26 1111 10.34 14.15 777 1174 15.01 2162 16.14
may-12 5.86 453 574 7.91 1113 10.26 1457 7.36 13.84 1571 18.50 16.36
jun-12 5.76 451 9.00 7.05 10.48 9.55 14.13 6.45 13.23 15.33 19.59 16.06
jul-12 4.85 3.90 9.07 7.08 10.58 9.63 14.32 647 13.30 15.54 20.08 16.31
ago-12 5.37 4.42 9.58 7.59 1110 10.15 14.83 6.99 14.25 16.09 19.80 16.72
sep-12 5.74 473 956 797 1147 1052 1521 7.36 1577 16.56 18.16 16.83
oct-12 6.85 6.03 1045 875 1175 1054 1455 823 1448 16.02 1812 16.55
nov-12 6.87 6.08 10.38 872 1163 10.85 1474 822 1379 1575 19.69 16.42
dic-12 6.79 6.00 10.28 863 1153 10.75 14.62 813 13.06 1558 20.66 16.44
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2. Graficas analisis doble masa y Vector Regional cuenca rio Rimac.

Doble Masa Estaciones Grupo 1
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Doble Masa Estaciones Grupo 3
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3. Tablas de intensidad, duracion de sequias y humedad extrema

Sequia mas severa MNumero de meses secos durante el
Mombre Estacion periodo observado (1989 -2012)
SPl12M Mes/ARfo Maoderado | Severo/Extremo Total
Carampoma | 286 i dicisez i 22 i 2B . s
Casapalca | 351 | setioo2 ! 6 i 23 i 29
Llachaqui i 199 | febusez i 23 i 30 0 43
Millog i 236 i abri1990 : 16 i 1 P
RioBlanco | 818 | oct1sso | 9 [ 27 S
SanJoseParac | 285 | diciss2 | 1 [ 28 .
Aahuay 0236 | septsso | 25 a1 L
Autisha i 348 : diciger 8 i 30 38
Canchacalla 280 i merisso {22 i 2a  { a5
Matycana 307 meri990 |7 i 23 1 s
Sheque i a7 i may1097 {30 i3 a3
SantiagoTuna _ : 852 | ene1993 24 i 19 L3
Chosica i 288 | diczo10 i sa i 15 0 47
Santa Eulalia i 312 | ene1go3 | 28 | 13 Y s
Humedad mas severa Namero de meses humedos durante el
MNombre Estacion periodo observado (1988 -2012)
SPl 12 Mes/Ano |Moderado | SeverofExtremo Total
1. Arahuay 2.10 feb-1999 17 24 41
2. Autisha 2.38 feb-1999 15 14 29
3. Canchacalla 2.11 feb-1999 27 13 40
4. Matucana 2.80 dic-1993 16 13 29
5. 5heque 2.85 ene-2001 26 24 50
6. Santiago de Tuna 2.54 feb-1989 27 12 39
7. Carampoma 1.94 mar-2001 32 13 45
8. Casapalca 2.04 ene-2010 43 5 48
9. Lachaqui 2.44 abr-1998 11 16 57
10. Milloc 2.56 nov-2001 28 24 52
11. Ric Blanco 2.21 feh-1994 25 5 30
12. 5an Jose Parac 1.64 set-1994 40 a8 45
13, Santa Eulalia 2.19 feb-1999 36 4 40
14, Chosica 1.98 oct-2012 34 15 49
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Estacion Inicio Fi!1 .Humedad N° Meses Intensidad

Maxima Humedad
1. Arahuay mar-98 a nov-98 9 1.95
2. Autisha feb-98 a feb-99 13 1.94
3. Canchacalla abr-06 a ene-07 10 1.63
4. Matucana mar-93 a feb-54 12 1.91
5. 5heque set-00 a ene-01 13 1.52
6. Santiago de Tuna feb-89 a dic-89 11 2.25
7. Carampoma ene-01 a dic-01 12 1.83
8. Casapalca nov-09 a feb-10 4 1.76
9. Lachaqui mar-98 a dic-98 10 2.31
10. Milloc dic-00 a dic-01 13 2.13
11. Rio Blanco nov-93 a mar-94 5 1.96
12. San lose Parac dic-09 a feb-10 3 1.57
13. Santa Eulalia feb-99 a mar-99 2 1.85
14. Chosica abr- 12 a dic-12 9 1.95

Estacion Inicio Fin Sequia | N®* Meses I";EE"‘:;?:d

CArahuay

14. Chosica

......................................................................

mar-10 a ene-11

mar-20 a nov-90
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4. Algunas tablas y graficas de resultados SPI1 y SPEI
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Formato para el SPEI AREAL

A B C D E F G H I J K L M N
1 hom 100 101 102 103 104 105 106 17 108 109 110 1 112
2 Id_Station 151204 155122 151205 548 151213 15524 15923 155448 155217 155514 15110 158225 155213
3 |Capteur MPm MPm MPm MEm MPm MPm MPm MPm MPm MPm MPm MPm MPm
4 {Uniteé (mm) mm) (mm] {mm) (mm] mm) (mm] mm) (mm] {mm] (mm] (mm) (mm]
5 Table Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies Pluies
§ Latitude 18 1.1 114 LA U T B 1 R U N 1 . S | TR | W R A 118
7 longitudz -J8.10 661 -6 63 A R kR e R 3 B -6 -0
16| 16/07/19830000 0.3 04 0.03 0.9 051 052 008 0.9 091 0.19 0.9 237 205
17 16/08/19830000 037 041 0.4 .60 0.5 033 001 0.9 094 0.26 033 237 205
18] 16/09/19830000 0.3 0.16 0.00 .67 0.52 045 00 100 0.5 0.28 030 237 166
19) 16/10/19830000 Q.4 010 0.03 .63 073 08 00 L0 0.5 030 043 241 1
0 16/11/18830000 010 Q1 .06 .62 0.63 0l 01 106 0.9 038 030 246 169
1) 6/1/1e830000 041 iyl .52 094 0.21 Q46 018 108 110 0.06 001 236 152
1) 160f1e00000 08 .55 A7 137 0.9 06 76 0.9 09 0.9 004 191 13
1) 16019300000 -141 177 -L67 -1 -L1B SN il -105 051 -L60 018 0.76 100
| 160319300000 -189 212 136 -L13 -L63 08 -7 131 -L61 -13b 019 080 100
55| 16041900000 -166 -L04 -151 1% -L6b 28 -1 132 -L60 -191 019 -L0B 100
26| 16051900000 -1.59 192 136 -L% 163 08 -167 131 157 187 02 -1 100
27 16/05/19300000  -160 -1 A2 -197 -197 087 L7 L8 -L60 190 02 -L0b 100
0 1607/1900000  -161 -1 220 197 137 090 176 141 162 190 0.4 112 100
19| 16/08/19300000  -1.59 130 23 -197 15 290 1% -143 -1.63 190 027 -L15 100
30 16/03/19300000  -161 168 242 -19 -L3 08 -1# 148 -L.66 192 027 13 100
3| 16101900000 -1 -169 -05 L0 -L76 29 -19 -130 -1.63 19 0.3 13 100
060N 1% -1.53 090 -18 -1 032 -1 -1 -1.55 17 012 131 100
B 6000 107 113 0.3 -1 132 INCISNL 112 172 175 04 03 416
M| 160119910000 -160 0% Q71 -1 171 1% -14 172 185 -157 0.20 0.03 542
35| 16/07/1991 0000 -1.25 -0.43 .43 -1.66 170 137 081 171 -1.70 -1.56 -0.49 N.13 1.00
i SPEL12 o3 1) M e
PORCEMTAJE EN CADA CATEGORIA
indice Humedad | Humedad | Modero | Ligero |Ligero Moderado| Sequia Sequia
extrema | severa | humedo | humedo |seco seco severa | extrema
SP112M Areal 0.0 0.0 8.7 51.0 28.8 4.2 5.2 2.1
SPEI 12M Areal 0.0 0.0 9.0 50.0 30.2 5.2 5.2 0.3
Humedad |Humedad |Moderado |Ligero . Moderado |Sequia Sequia
INDICE Ligero seco
extrema SEVera humedo humedo SECO SEVera extrema
SPI12M Areal 0.0 0.0 8.7 51.0 28.8 4.2 5.2 21
SPEI 12M Areal 0.0 0.0 9.0 0.0 30.2 32 32 0.3
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