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La sequia es uno de los mayores desastres naturaled Bar(, que ocasiona enormes pérdidas
econdmicas, principalmente en el sector agricola; sin embargo, es un tema poco estudiado en nuestro
ambito desde un enfoque de investigacién aplicadaimismo, & conocido que el fenémeno de El

Nifio (ENSO) tiene gran influencia en las sequias derasur del PerdJo cualsumado a una
agricultura de secano con esaaecnificacion, hacen de esta uranamuy sensible a las sequias.

Eneste contexto, el presea estudioevalla el riesgo de sequias en el sur del Perq, estimado en base

al peligro y la vulnerabilidad de sequias. Para este propdésito se utilizé la base de datos de precipitacion
grillada del SENAMHI, PISEQ1 (Peruvian Interpolated data of the SENKAIs Climatological and
Hydrological Observations) e informacién espacializada de factores fisicos, ambientales vy
socioeconomicos.

Para determinar el peligro de sequias se definio el indice de Peligro de Sequias (DHI), el cual se estimo
en base al analisbivariariado de la duracion y la severidad de las sequias, estimadas con la base PISCO
y para determinar la vulnerabilidad, se realiz6 la ponderacién de los factores de vulnerabilidad
relacionadodaelevacién, pendienteyso de suelo, textura de sueldisponibilidad depresas de agua,
distancia aios,densidad poblacional indice de Desarrollo Humar{tbH)

Como resultado se obtuvieron mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo para la region sur dell Perq,
permitio definir los distritos con mayor riesgo de sequéslos 11 departamentos(Lima, Apuimac,
Ayacucho, Arequipa, Cusco, Huancavelica, Ican,JMoquegua, Puno y Tacnan estudio; se
identificaron 24 distritos con riesgo dequiasmuy alto y 210 con riesgo deequiasalto.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 1
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1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los desastres naturales mas costosos y mas extéBdidos 2005) afectando

gran variedad de sectores econdwsdqprincipalmente agriculturgHunt et al. 2014; Farhangfar et al.
2015) los ecosistemas y bosques; reduciendo por ende los medios de vida de la huniBaidawe

et al. 2006) Las sequias son particularmente importantes en regiones donde las actividades
econdmicas son altamente dependientes de los recursos hidiosnteSerrano et al. 2015)

A nivelmundial el promedio anual de sequias reportadas se ha incrementado mas de tres veces desde
los afios 197(QCarvajaNVelez 2008)asimismo, se prevé que el cambio climatimreémentaria el ciclo
hidrico, con mayor evapotranspiracién y menor precipitacién, lo que segun algunos autores derivaria
en un incremento en la frecuencia y duracion de eventos de sdheiay et al. 2015)or lo que,
numerosos estudios han resaltado la necesidad de planes de prevencion y mitigaciéon de sequias
(Harding et al. 1995)Asimismo, estudios recientes han resaltado los efectos ambientales de las
sequias en lamérica, donde aun en regiones hiumedas como la Amazonia, las sequias severas estan
desencadenando incendios forestal@rando et al. 2014)yeduccion de la produccion de biomasa
(Malhi et al. 2009y mortalidad de especies forestal@hillips et al. 2009)

La sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, hidrolégica, agricola y socioecdhiishicaand

Singh 201Q)sin embargo, la principal causa de un sequia es el déficit de precipitacion sobre un area
extensa y por periodo de tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia meteoroldgica. Este
déficit de agia se propaga a través del ciclo hidroldgico y da lugar a las otras clases déTatpkisen

and Lane 2004) por lo que, el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), basado en las

precipitaciones, resulta un buen indicador para evaluar las sequias por su buena relacién con los
impactos hidrologicos, agricolas y ecologiddisenteSerrano et al. 2012)

Los eventos de sequia tienen multiples caracteristicas, la cuales puedéefisgdas en base al SPI:
duracion, intensidad, severidad e interarrigilickee et al. 1993; Shiau 2006; Santos et al. 2011; Xu et
al. 2014; Masud et al. 2013)os cambios en cada una de estas caracteristicas pueden generar impactos
en el manejo de los recursos hitrs y la agricultura; en general, las sequias intengas@n pequefas

o0 medianas duraciones pueden tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana
intensidad con largas duraciones pueden tener serios efectos en la provision dgagetal. 2016)

por ello la importancia de estudiar la distribucion espacio temporal deséajuias y conocer sus
caracteristicas.

En este contexto, el presente trabajo plantea la realizacion de un analisis del riesgo de sequias para el
sur del Perd, por ser ésta la region mas afectada por las sequias macioglal. En esta evaluacion se
consideraron las caracteristicas de las sequias meteorolégicas (Peligro de sequias), asi como aspectos
fisicos ambientalesy sociales propios de la zona de estudio (Vulnerabilidad a las sequias).

DIRECCION DE HIDROLOGIA 2
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2. EL MARCO TEORICO
Sequa

Tallaksen y Van Lanen (2004), definieron la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua por
debajo del promedio natural de manera sostenida y a escala regional. Las sequias estan generalmente
asociadas con un periodo continuo de precipitacioneasss; baja humedad del suelo o disponibilidad

de agua, en relacion a los niveles normales en una determinada localidad y a los cuales la comunidad
afectada estd acostumbrada. A pesar de que la sequia es un componente natural del clima, en las
regiones cliniticas aridas y semiéaridas, también puede ocurrir en areas que normalmente reciben
adecuada precipitaciéon (Li and Makarau 1994). La definicion basada en la desviacién de las condiciones
normales o de estados de referencia implica que las sequiadep ocurir en cualquier regid
hidroclimatolégica y en cualquier parte del afio con la misma probabilRe propdsitos practicos,

la sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, hidroldgica, agricola y subterranea (Wilhite y Glantz,
1985).

2.1.1 Sequia meteordigica

La principal causa de una sequia es el déficit de precipitacién sobre un area extensa y por periodo de
tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia meteorolégica; este déficit es usualmente
expresado como un valor relativo respecto a lasdiciones climaticas normales. El déficit de agua se
propaga a través del ciclo hidrolégico y da lugar a los diferentes tipos de sequia. (Tallaksen y Van Lanen,
2004).

2.1.2  Sequia hidrologica

El déficit de precipitacién en un periodo prolongado resultararndeficiencia de escorrentia, aguas
subterrdneas o de los niveles de reservorios, lo cual es conocido como bétrolagica, la cual
persistirApor un periodo de tiempo determinado, después de que la sequia meteorolégica haya
terminado.

2.1.3 Sequia agricola

La deficiencia de agua en el suelo combinado con altas tasas de evaporaditan prausar el
desarrollo de una sequia. El término sequia agricola es usado cuando la humedad del suelo es
insuficiente para mantener los cultivos (Tallaksen and Lanen, 2088ido a que la cantidad de agua

que necesita cada cultivo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola validos ni
tan siquiera para una Unica area geografica (Valiente, 2001).

2.1.4  Sequia subterranea

La sequia subterranea, es una cldistinta de sequia, no una subclase de la meteorolégica, hidrologica

o agricola. Cuando los sistemas de aguas subterraneas son afectados por las sequias, plétero

las recargas y luego los niveles y descargas de aguas subterraneas (Van Laneargh20Ré). La

sequia subterranea se da como consecuencia de una recarga insuficiente de acuiferos. El nivel del
acuifero es considerado como el indicador méas apropiado de este tipo de sequia.

indice Estandarizado de Precipitatio

DIRECCION DE HIDROLOGIA 3
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El indice Estandarizadie Precipitacion (SPI), por sus siglas en inglés, fue creado por Mckee et al.
(1993) y es un indice de probabilidad que nos da una representacion de los periodos secos y hiumedos
anormales; cuantificando el déficit de precipitacion en distintas escaléisrdpo. Se basa en el uso

de series de tiempo de precipitacion mensual y su correspondiente ajuste a la funcién de distribucién
de probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en la funcién norRratiucto del

ajuste y la transformacién, cadat de SPI calculado representa el nUmero de desviaciones estandar
gue un dato esta alejado de la media muestral.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMS), recomienda que todos los servicios meteorolégicos e
hidroldgicos deberian utilizar el SPI palanonitoreo de las sequias a nivel nacional.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el SPI est4 basado solamente en la precipitacién y
provee una medida de la provisién de agua, el indice es muy Util como una medida de los déficits de
precipitacin o sequias meteorol6gicas pero su limitaciébn radica en que no considera la
evapotranspiracion.(Trenberth et al., 2014)

Una de las fortalezas notables del SPI es la distribucién de probabilidad normalizada ( Ver Fig. 2), de
manera que tanto la sequia conmhumedad pueden ser comparados a través de diferentes regiones
(Qin et al. 2015)Elvalor numérico del SPI hace referencia a la desviacion estandar de la precipitacion
medida de una funcién de distribucién de probabilidad dada.

Suponiendo que x es precipitacion mensual acumulada en la escala de tiempo de la investigacion (1
mes, 3 meses meses, 12 meses, etc.), la cual se ajusta a una funciéon de densidad de probabilidad
g(x) como sigue:

Qo —h T ; OO . O Q Q®
DéndexSa f 1 LINBOALMAGE OAsy | OdzydzZt I RIS moEv Sa I ¥Fdz
escala respectivamente, los cuales pueden ser estimados por el método de maxima verosimilitud
(Guttman 1999tomo sigue:

o —L - 6 1T

B

Dénden es la longitud de la serie de tiempo (meses). Luego la probabilidad acumulada de precipitacion
xen la escala de tiempo dada es expresada como:

OO . Qe —— ® QI Qe (1)

k

Probabilidad (%)

Distribuckén normal
N estandanzada

(-) 3Pl (+) 8P

-

-3.0 20 1.0 10 20 30
sequia humedad
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Figura2-1 Distribucién normal estandarizada para el SPI. La humedad es expresada por valores pusitivas que la
sequia por valores negativos

{A GrFrExki = t1 S80dzZ OAsy o6m0 &8 GNIXYyaF2NXI Sy dzyl
"V —. 0 Q Q6 (2

La ecuacién (2) no considera la situacion extrema donde la precipitacion mensual acumulada x=0.
Comoresultado, la ecuacioén (2) es modificada como H(x):
Ow R p A Ow

Dondeq es la probabilidad de x=0, es decir, la frecuencia de ocurrencia de x=0 en todas las series
observadas. Cuando son transformadas en la funcién de distribucién estandarizada normal, el SPI se
expresa como:

v . ® O 0o . . s~ P o .

I’r (0] o 90 06 90 h (0] | IO— h T (@] T
YO O. - - B

e @ @ B0 P p o

ir p Qo6 Qo6 Qo p O

Donde las constantes equivalen a: c0 =2.515517, ¢1=0.802853, ¢2=0.010328, d1=1.432788, d2 =
0.189269 y d3 = 0.001308.

El indice SPI permite determinarihtensidad del evento de sequiay los periodos de retorno del mismo
(Mishra and Singh 201,13demas de las demds caracteristicas de las sequias definidas para el presente
estudio.

Carateristicas de lasexjuiss

Para definir los eventos secos se utilizé un nivel de umbral fijo, que no varia en espacio ni tiempo y se
aplicé a las series de SPI de todas las estaciones. El umbral definido fue de 20% de la probabilidad
acumulada (SP4&.84),basado en el ajuste a una distribucién normal estandar, por lo que se registré

un evento de sequia cuando el SPI estaba debajo del umbral, como se mudstiEg3. Basado en

este umbral se caracteriz6 cada evento de sequia en términos de su dusssiéridad e intensidad.

La duracion se definié como el periodo consecutivo e ininterrumpido de tiempo con valores de SPI por
debajo del umbral (meses), la severidad se defini6 como la suma de los déficits de un evento de sequia
y la intensidad se definidomo el valor méas bajo del SPI durante un evento de sequia.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5
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SPI
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Figura2-2 caracteristicas de las sequias basadas en el SPI

Riesgo deeqjuias

El riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas como resultado de
interacciones entre amenazas y condiciones vulnerables. Por lo tanto, un enfoque conceptual para la
evaluacién del riesgo se puede descomponer en una comibimale la amenaza y la vulnerabilidad.
Similar a otros riesgos de desastres naturales, el riesgo de sequia depende de una combinacion de la
naturaleza fisica de la sequia y el grado en que una poblacién o actividad es vulnerable a los efectos
de la sequidShahid y Behrawan 200&p ezaluacion del riesgo de sequia es una tarea dificil, porque

la sequia es un fenébmeno muy complejpococomprerdido, que carece de una definicion universal

y los criterios de inicio (Wilhite 2000). La sequia no sélo seeetadh por los factores naturales tales

como la meteorologia y la hidrologia, sino también por estructdeplantacionde loscultivos y
capacidades de resistencia a la sequia (Huo et al., 2003). Por lo general se estima en términos de sequia
peligrosidal, vulnerabilidad, la exposicién y la sequia, la resistividad. Por lo tanto, para estudiar el
riesgo de sequia, es esencial para estudiar la frecuencia, severidad y extension espacial de la sequia,
asi como la capacidad infraestructural y socioeconémida degion para anticipar y hacer frente a la
sequia. Los siguientes pasos se pueden utilizar para identificar la evaluacion del riesgo de sequia:

- Identificar el peligro de la sequia con respecto aestensionespacial, la frecuencia y la
severidad

- ldentificar y cuantificar vulnerabilidad a la sequia, por ejemplo, las personas, la economiay la
estructura expuesta al peligro de sequia.

- Calcular el riesgo de sequigartir delpeligrode sequia y vulnerabilidad.

Laevaluacion del riesgo de sequia en anea en particular desempefia yapel importante en la

gestion de los recursos hidricos (Bordi et al., 2006). Desde el tradicional "crisis de la sequia la gestion
de desastres" (Wilhite y Glantz 1985) a la moderna "gestion del riesgo de desastres sprués'ja
tendencia internacional de investigacion de desastres sequia (AMS 1997). Riesgo de sequia, sin
definicién universal, se evalta por lo general en términos de su impacto en las actividades humanas,
sistemas economicas, sociales y ambientales. dfigsito de la evaluacién del riesgo de sequia es
identificar las acciones apropiadas que se pueden tomar para reducir la pérdida de la posibilidad de
dafios. Con base en los resultados de la evaluacion del riesgo de sequia, los tomadores de decisiones
pueden visualizar el peligro y apreciar la pérdida de los productores agricolas, administradores de
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recursos naturales, y otros (Zhang et al., 2011a, b). La mayoria de los métodos de evaluacion del riesgo
de sequia momenta;entrarse en la peligrosidad sequiaunerabilidad.

2.1.5 Peligro de Sequias

La sequia también se relaciona con el momento (es decir, la estacién principal de ocurrencia, los
retrasos en el inicio de la estacion de lluvias, la ocurrencia de lluvias en relacién con las principales
etapas de creaniento) y la efectividad de las lluvias (es decir, eventos). Asi, cada afio de sequia es
dnico en sus caracteristicas climaticas e impactos.

El peligro es el potencial para un incidente importante. Para elaborar, el término se refiere a la
probabilidad deocurrencia, dentro de un periodo de tiempo especificado en un area dada, de un
fendmeno natural potencialmente dafino. Cada peligro plantea un nivel de riesgo que varia
espacialmente y temporalmente y que ocurre con distintos grados de intensidad y selvérid
sequia, desde una perspectiva meteoroldgica, es un evento natural, y poco se puedmhaceducir

la frecuencia o gravedad del evento. Un componente critico de la gestién de la sequia es la
caracterizacion del riesgo asociado con el peligro.

2.1.6 Vunerabilidad de Sequias

Laevaluacion de la vulnerabilidade lasequia proporciona un margeara la identificacion de las

causas sociales, econdmicas y ambientales de impactos de la sequia. Es uno de los principales aspectos
de la planificacién para la sequia, mitigacién y reduccion de la brecha entre la evaluacién del impacto

y la formulacién depoliticas por dirigir la atencidmle politicasa la causa subyacente de la
vulnerabilidad en lugar de los efectos negativos derivados de los eventos desencadenantes, como las
sequias. Con un mapa de vulnerabilidad a la seqddpimadores de decisiongsieden visualizar el

riesgo de peligros y transmitir informacién de la vulnerabilidad a otros sectores para asegurar que van

a actuar de una manera oportuna y eficaz para hacer frente a las pérdidas causadas por la sequia.

La vulnerabilidad a la sequia dinamico y esta influenciada por una multitud de factores, incluyendo
aumentos y cambios regionales en la poblacion, la urbanizacién, la tecnologia, las politicas
gubernamentales, el uso del suelo y otras practicas de manejo de recursos naturalescésepide
desertificacion, las tendencias de uso del agua, y ekatonde la conciencia ambiental (Abeediz, et

al. 2012).Para determinar vulnerabilidad a la sequia, la tarea mas importante y mas dificil es
seleccionar los factores y determinar la penacion de esos factores, gescomuinmente subjetiva

y puede variar entre regiones.

En este sentido, la evaluacién de la vulnerabilidad dependera fuertemente de los factores elegidos
para su estimacion, por lo que se debensiderar el uso de los facgs razonablemente mas

influyentes en el nivel de vulnerabilidad a la sequia, teniendo en cuenta que el andlisis de la
vulnerabilidad implica evaluar &xposicion, susceptibilidad y resilienaiate una amenaza.

3. MARCQMETODOLOGICO

DIRECCION DE HIDROLOGIA 7



ANALISIS DEL RIESGO DE .
SEQUIAEN EL SUR DEL PERU Senamhr

3.1 Zona de Estudi

La zona de estudio esta representado por la region suPddl (Fig3-1). ElI Pertupais localizado

3S23aANI FAOIYSY:dS Sy fI FTNIOOAsy OSyidNrt & 200ARSy
HMQ { RS fFGAGdzZR @ R Sudyonanrango@e éevacionesyde 0 nspfBEH2 RS f
msnm (Nevado Huascaran) y tiene una superficie total 2851000 km2.

El Peru esta divido en 3 vertientes hidrograficas: Pacifico (VP), Atlantico (VA) y Lago Titicaca (VT); las
cuales poseen caractericas fisicas y climaticas diferentes entre si. Los climas en el Peru van desde lo
costero arido y calido, pasando por los valles interandinos de tipo templado, frigido y polar hasta los
de tipo calido y lluvioso de la selva, esto debido a que el Pemicedaulos paises con mayor variedad

de climas en el mundo pues posee 27 de los 32 climas exist€BEISAMHI 2002)o cual es
influenciado por tres factores basicos: la situacion del pais en la zona intertropical, las modificaciones
altitudinales que introduce la cordillera de los Andes y la corriente peruana o de Humboldt, cuyas
aguas recorren las costas del pais.

El promedio de temperaturas del Peru varia de una vertiente a otra, asi, en la vertiente del Pacifico, la
temperatura fluctla entre menos de°€ y 22C, alcanzando un promedio multianual de 1%6PH#}
UNESCO 200&)n la vertiente del Atlantb flucta entre menos de 11.C% 24.1°C, alcanzando un
promedio multianual de 15.2 °C para la regién correspondiente a los Andes®C2ara laagion del

bosque lluviosqLavado Casimiro et al. 208kn la vertiente del Lago Titicaca fluctla entre menos

de 6°C y 1£C, alcanzando un promedio multianual de YPHIUNESCO 2006)

El régimen de precipitaciones por vertientes en el Pera fue caracterizadeHfUNESCO (20Q6&)n

la vertiente del Pacifico las precipitaciones fluctian entre 0 mm y 750atcanzando un promedio
multianual de 274.3 mm; en la vertiente del Atlantico fluctiian entre 0 mm y 5 500 mm, alcanzando un
promedio multianual de »60.8 mm, mientras que en la vertiente del Lago Titicaca fluctian entre 0
mm y 1 500 mm, alcanzando un predio multianual de 813.5 mm.

La zona de estudio abarca los departamentos de Lima, Apurimac, Ayacucho, Arequipa, Cusco,
Huancavelica, Ica, Junin, Moquegua, Puno y Tacna. Esta region se consideré de importancia para el
estudio de la sega debido a la mayarecurrencia de eventos de sequia en esta zona durante los
eventos del ENSO (En Nifio Oscilacion del Sur) y a la fuerte dependencia de las precipitaciones para la
agricultura de subsistencia en esta region.

Debido aque la aridez es una caracteristicarpanente del clima y esta restringida a areas con bajas

precipitacionegWilhite 1992) se definié una méscara para la zona arida erstnaezona de estudio,
representadas por la zona costera del Pera.
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Figura3-1 Zona de estudio. Se muestran los limites departamentales y la zona arida en color gris.
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3.2 Datosutilizados

Los datos de precipitacidnensuabtilizados en el presente estudiorresponden a los datos grillados

RSt tNRBRdzOG2 tL{/h O0tSNUz@AlIlY LYGSNLRftFIGSR RIGl
Observations), los cuales combinan informacide estaciones del SENAMHI con datos de
sensoramiento remoto de precipitaciones (CHIRP) que tienen como periodo de datos desde Enero de
1981 hasta Enero del 2016 (ver referencia sobre el producto PISCO de precipitacion en
http://ons.snirh.gob.pe/Peru/maproom/Monitoring/Meteorological/PISCO_reporte.pdf

3.3 Estimacién deliesgo desequias

En este estudio, la evaluacion del riesgo de sequia se lleva aoatimnando las evaluaciones de
riesgo y vulnerabilidad. En este sentido, el indice de riesgo de sequia (DRI) se calcula como:

DRI = DHI x DVI ®)

Donde DHI y DVI son indices agregadopaligro de sequia yulnerabilidad. Si DVI o DHI es 0, no
habré ningun riesgo asociado con ese evento de sequia. El mayor valor de DVI o DHI resultara en un
mayor riesgo de la sequia.

3.4 Estimacién del gligro desequias

La estimacién dgleligro oamenaza de sequias se basaet andlisis de la probabilidad de sequia en
una determinada ubicacién lo cual paraessaso en especifico se calcuhdiante el método de
Copulas, el cual se basa en el andlisis de distribucion de frecuencias bivariado.

En este estudige utilizaronas curvas de Severid&lracionFrecuencigara estimar la probabilidad
bivariada de ocurrencia de sequites cualese obtuvieron mediante laplicacién de las6pulss. Los
pasos implicados edferivar las curvas-B-F se resumen a continuacion:

1. Ajugar laseveridad y la duraciénuna distribucién adecuadaosestadistiosde bondad de ajuste
estandar pueden ser elegidos patecidir sobre la mejor distribucion marginal apropiado para la
severidady la duracién, respectivamente.

2. Construir una digbucion conjunta y condicional desaveridadde la sequiay la duracidtilizando
una copula apropiada de familiade copulaArquimedianas. Se utilizo el estadistico AKa(ke
Information Criterion) como criterio para la eleccion de la copulandgior ajuste.

3. La relacion entre Iseveridadde la sequia, la duracion y la frecuencia en términos del intervalo de
recurrencia de episodios de sequia puede ser representado por el intervalo de recurrencia
condicional que se da de la siguiente manera

1
(1 = Fgp(sld))

4
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Dondesy d denotar la severidad de la sequia y la duracion, respectivamente; FS | D (s | d) es la
CDF condicional d@ dada D =d; TS | D (s | d) es el intervalo de recurrencia condicional de S dada

5 I' RT @& 1+ S&a fetentod Hedsequikdue debeb Sshjlistadaders los datos
observados. La CDF condicional se da como
oFs p(s,d)
F d)y= —
e TN )]

Donde FD (d) es la CDF de la duracién de la sequia, y FS, D (s, d) es la CDF conjunta de la gravedad
de la sequia y la duraciégue se deducira a partite la cépula.

La probabilidad conjunta, p, entonces fue estandarizada mediante la adopciéon de una normal
inversa, obteniendo de este modo la probabilidad conjunta estandarizada (SJP) de ocurrencia

SIP =y (p)

52yRS . 84 f Tdzy OhestghdaRS RAAZGNARO6dZOAsY y2 NN ¢

4.Un sistema de ponderacién basado en la funcion de distribucién acumulativa de SJP se da en la Tabla
3, y la clasificacion seguida por SJP sera la misma que todos los otros indices estandar.de sequia
Basado en esto, la clasificacion "suave) {dhdra un valor de SJP que oscila entre@$9 y se le
da un peso de 1; La categoria "moderada" (MO), que oscila €nirel,49, recibié un peso de 2;
La categoria "severa" (S) que oscila enttdd y-1,99 fue ponderada como 3; Y la categoria
"extrema" (E) que oscila entr@ y fue ponderada como 4.

5.Después de fijar los pesos para varias categorias, cada categoria ponderada se dividi6 mas en cuatro
clasificaciones que van de 1 a 4. Esto se hizo utilizando Jenks natural ruptura de optimizacién qu
dividio las probabilidades reales de ocurrencia calculado para todas las cuadriculas que se
encuentran dentro de la misma regién de planificacion identificados Por Rajsekhar 6i.2l.¢a
cuatro calificacioned célculo de un indice de Peligro dejGia (DHI¥e realiz6 en basela funcion
de distribucién acumulativa de SJP.

6. El DHI se calcul6 entonces combinando los pesos y las calificaciones de varias categorias, y se da
coma

DHI = (M _x M)+ (MO, x MO, )+ (5, xS,)+(E, XE,)

Donde Mr, MOr, Sry Er representan tasasde las categorias M, MO, Sy E, respectivamente, y Mw,
MOw, Sw y Ew representan los pesssgnadogara las categorias M, MO, Sy E. Los valores de DHI
fueron entonces reescalados a un rango delly clasificados uniformemente en cuagnupos segun
seda en la Tabla-3.
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Tabla 31 Sistema de pesos y tasas para la formulacién del DHI

e, Pesos Subclasificacion Tasas
Valor SJP Clasificacion Asignados de SIP
-0.99a0.99 Casi normal 1 <-0.653 4
-0.652 a0.258 3
-0.257 a 0.585 2
>0.583 1
-1.0a -1.49 Moderado 2 <-1.480 4
-1.470 &1.166 3
-1.326 &1.166 2
>-1.165 1
-1.5 a-1.99 Severo 3 <-1.733 4
-1.732 &1.644 3
-1.643 a1.583 2
>-1.582 1
-2.0 0 menos Extremo 4 <-10.171 4
-10.170 a6.256 3
-6.255 &2.645 2
>-2.644 1

Tabla 32 Sistema de pesos y tasas para la formulacién del DHI

Valor de DHI Clasificacion
0a0.25 Bajo
0.25a0.50 Moderado
0.50a0.75 Alto
0.75a1.00 Muy alto
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3.4.1 Analisis de Copulas

Las Cpulas son funciones que vinculan distribuciones de probabilidad univariadas para formar
funciones de distribuci® multivariadas. La construéci de estas distribuciones se reduce al estudio
de la relaci@ entre variablesleatorias correlacionadas dadas las distribuciones marginales.

En ingenieia, las dpulas se usan en el control de procesos muliados y en el modelado hidroldgico.
Investigacionesecientes se han centrado emai clase de copulas llamadapedas Argimedianas, la
cual agrupa varias familias de modelo§pala, con propiedades arititas nmés sencillas. Muchas
distribucioneshivariadas conocidas pertenecen a la clasedpeitas Arquimedianas. Estagpedas son
analticamente sencillas y sus elementosé® propiedades est@sticas que los hacen atractivpara

el tratamiento estadistico de los datos. Ademas, lagpuatas Arquimedianas pueden describiva gran
diversidad de estructuras de dependencia.

3.4.2 Tipos de Cépulas

Existen muchos tipos de funcionegoéa y es dificil encontrar en la literatura una clasificacion clara

de todas ellas dado que existen muy diversos criterios para hacerlo: en funcion de la dependencia o
no de paametros, de su soporte (continum discreto), del tipo de relacién que reflajdcdpulas
elipticas, cépulas de valor extremo, etc). Por ello, en vez de presentar un esquema general que permita
ubicar cada copula de acuerdo a una jerarguia concreta, enumeraremos algunos de estos criterios y
citaremos algunos ejemplos asociados alases que resultan de su aplicacion.

Tipos de copulas en funcién del conocimiento explicito de su forma
Las copulas se pueden clasificar también en funcion de que su expresion responda 0 no a una ecuacion
paramétrica, pudiendo distinguir entre:

1. Odpulas paramétricas Todas las cOpulas que responden a una misma ecuaciéon paramétrica
definen una familia de cépulas. En ella, el parametro (unipénaras) o parametros
(multiparamétricas) cuantifican de algin modo la relacién de dependencia entre lablewique
asocian.

2. Cdulas no paramétricas De igual manera existen familias de cépulas no paramétricas que son
aquellas en cuya definicion no participa ningln parametro sino que, por su estructura empirica,
se ajustan de forma local a los datos.

Dentrode uno y otro grupo, gozan de popularidad la clase de las copulas arquimedianas caracterizada
por la facilidad con que pueden ser construidas y por la gran variedad de estructuras de dependencia
gue permiten reproducir. A continuacion se describira algutiiess de cépulas en funcién de la
relacion de dependencia
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3.4.3 CdulasArquimedianas

Existe una gran diversidad de familias que pertenecen a la clase arquimediana y gracias a esta variedad
permiten, a diferencia de las elipticasn{stricas) y de las de valor extremo (muy orientadas a
dependencias en las colas), recoger muchos tipos de estructuras de dependencia adicionales. Otra
ventaja de este tipo de cépulas es la facilidad con la que pueden ser construidas.

S han creado muchdfpos de culas que forman parte de familia de cpulas Arquimedianas erd
los que se encuentran laspdlas de Frank, ClaytorGumbel entre otras

Cépula de Frank

La funcion de distribucion para la cépula de Frank esta dada por:

Ca(fu: fu) _ _1 wlis (e—au — 1) (e_ﬂ'u _ 1)

a e % —1

Y la funciéon delensidad:

(Gugo + 97)

1 utv
C(u,v) = —agy (i)

Para evaluar el grado de asociacion entre las marginales en el modelo generado por la copula de
Frank, el coeficiente de correlacion de Kendall correspondiente esta dada por:

4 4 [T ¢
T(a)=1— -+ f dt
0

a a? et —1
La integral en esta expresion no tiene solucién analiticagsibargo, es posible usar métodos

YdzYSNAO2453 1jdzS LIWzSRSY RINI 6dzSyla | LINPEAYIFIOA2ySao
en el rango completo de concordancia.

Simulacion de una cépula de Frank Para simular la copula de Frank podemos Utdig@arigno
siguiente:

Simulamos dos variables aleatorias uniformes v1y v2 ;

1 Ug(e @ — 1)
—1 — +

o = ‘ o, U, X)) = l“ ]_

ug =0 (v2,u1; @) « vg + (1 — v9)er™

Cula de Gumbel

La funcion de distribucion para la cépula de Gumbel es:

Calu,v) = exp ( B {{_ Inu)® + (- 111-':,!)‘1} i)
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La funciéon de densidad:

2

—24 -1 -1
e(u,v) = Clu,v)u™ w7 (= Inu)?+(—1In -U)“] ‘ [ln uIn -n]a [H—((H—l) [(— In u)“—|—(lni;)“] “]
El coeficiente de correlacion de Kendall, en funcién de su pararaeggeodefine como:

-

Ta = 1 —

&=

Simulacion de la copula de Gumbel Para simular la copula logistica de Gumbel utilizamos el método
de distribuciones.

Copulade Clayton

La funcion de distribucion para la copula de Clayton es:

1

Calu,v) = ua +v7a — 1

La funcién derivada de la cépula respecto de la componepte

a=—1
0C, (u, v
Ch = (ﬁ) =y l*a !—u“é + VT — 1]
ou

y la densidad:

a—2
1 T 1
Clu,v) = |1+~ |(u-v)™7a |lu"a +v7a — 1
a

El coeficiente de correlacion de Kendall, en funcién de su pararagsedefine como:

Cépula de Galambos
Galambos (1975)efinio la siguiente copula:

~1/8
C (u1,uz) = uyuz exp { [(1 —up) ™+ (1- u:z]_ﬁ] }
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3.4.4 Seleccion déa Copula de mejor ajuste

En un primer paso, se determinaron varios tipos de copulas como candidatas a reflejar un tipo de
relacion entre las variables de estudio: Cépula de Frank, Copula de Gumbel, Cépula de Clyton y Cépula
de Galambos. Dentro de cadaa de ellas, se selecciona aquel miembro (normalmente dado por el
valor de uno o varios parametros) que mejor refleja una relacion concreta (la observada en los datos).
Finalmente debe decidirse por aquel representante que, en funcién de ciertos criter@jsres
resultados le proporcione.

Podemos resumir que las etapas que encontraremos en el proceso de seleccion de cépulas y que a
continuacioén pasaremos a detallar son las siguientes:

1. Determinacion de las distribuciones marginales asociadas a cadaeuftas drariables en
funcién de las muestras de datos disponibles.

2. Propuesta de un conjunto inicial de cépulas candidatas que, por sus caracteristicas, se perfilan
como adecuadas para reflejar la relacién existente entre las variables. Esta propuesta se har
de acuerdo al conocimiento que se tenga sobre la forma de dicha relacion.

3. Eleccion de la cépula de entre todas las que representan a las candidatas.

3.4.5 Distribuciones Marginales
El andlisisinivariante conlleva la especificacion de funciones de distidiougsociadas a cada una de
las variables. Asi, para el presente estudio se consideraron dos distribuciones marginales:

Distribucion Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidrolégicos, como la ocurrencia de precipitacion, puesldararse

como procesos de Poisson, en los cuales los eventos ocurren instantanea e independientemente en el
tiempo, o a lo largo de una linea. El tiempo entre tales eventos, o tiempo de interarrivo, esta descrito
por una distribucién exponencial cuyorpmetro<es la tasa media de ocurrencia de los eventos. En

la distribucion exponencial es facil estinva partir de la funcién observada (Chow et.&bB94.

El tiempo de ocurrencia de fenbmenos comg@iacipitacién, pueden considerarse como proceses d
Poisson ya que los eventos ocurren instantanea e independientemente en un horizonte de tiempo, a
lo largo de la linea. El tiempo entre dichos eventos lo describe la distribucién exponencial

La funcion de densidad de probabilidad se muestra en la gguaci

fx) = de ™™

NA 6 dzOA =

(e

Donde, x represena lavariabley Sa St LI N} YSGNR RS fF RAA

Distribucion Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un nimeérde eventos en un proceso de Poisson esté descrito

por la distribucion Gamma, la cual es la distribucion de smma dei variables aleatorias,
independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente. La funcién gamma tiene un forma que
varia suavemente y es muy Util para la descripcion de variables hidrologicas asimétricas sin el uso de
la transformacion log (@ et al., 1994).

Su funcién de densidad de probabilidad esta dada por:
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L

f(x)—W

Donde, x representa la variabjees la media de la muestra ¥ es la varianza.
La funcién de distribucion de probabilidad para la distribucién normal es:

o fdx

1 x fx—a -1 x-&
F(X}=arn:|3)*fﬁ( ) €

7}

(p))
Qx

52y RS h3 JLISNMYSIaNRyE K 2RSYHE 160 0 fl TFTdzy OAsy

3.5 Estimacién de laulnerabilidad desequias

Las areas que tienen mayor exposicion y la baja capacidad de afrontamiento tendrian el mayor riesgo
ante un episodio de sequiaada y viceversa. El conceptde vulnerabilidad a la sequia fue
originalmente descrita en la metodologia " DRASTICO " para la evaluacion de la contaminacion de las
aguas subterraneas (Aller et al. 1987), para el mapeo de la seguridad alimentaria (Eastind9et)

y para el mapeo de la sequia (Thiruvengadachari y Gopalkrishna 1993 ). Wilhelmi y Wilhite (2002) y
Wilhelmi et al. (2002) describieron vulnerabilidad a la sequia para el estado de Nebraska en EE.UU.
utilizando los factores biofisicos y sociats el dominio espacial. El impacto de la sequia en la
agricultura, la disponibilidad de agua y las actividades sociales y econémicas regionales dependen de
varios factores fisiograficos, ambientales y sociales (Wilhelmi et al., 2002).

Lavulnerabilidad elativa a la sequia de un area depende, pues, de multiples factores tales como las
caracteristicas topogréficas, el suelo, el uso del suelo, el desarrollo de los recursos hidricos (soportes
de riego), en la conservacion del agua in situ, los usos dedas agbterraneas y la demanda regional

de agua para las actividades domésticas, industriales y agricolas, etc.

Iglesias et al. (2009) presentd las directrices para el desarrollo de planes de gestion de sequia utilizando
el enfoque basado en el riesgo pamitigar el impacto de la sequia en diferentes vulnerabilidades.
Pandey et al. (2010) sugirieron un indice para la evaluacion integrada de la vulnerabilidad a la sequia
mediante factores fisicos y climaticos. Utilizaron la misma gama de pesos para difsateres
teniendo en cuenta todos los factores igualmente significati®s.embargo, es imprescindible tener

en cuenta que varios factores afectan a los procesos hidrolégicos de manera diferente, y por lo tanto,
su efecto sobre el grado de vulnerétéld a la sequia serian diferentes. Por lo tanto, es importante
tener en cuenta la significacion de un factor de acuerdo a su nivel de influencia en la evaluacion de la
vulnerabilidad relativa a las sequias.

Asi, en el presente estudio, un sistema de gemacion diferencial ha sido ideado para la evaluacion

de la vulnerabilidad relativa a las sequias en las escalas espaciales y temporales utilizando factores
fisiogréficos, sociales, climéaticos e hidrolégicos que consideran significacion de la influencia d
diferentes factores causales. Los factores fisiograficos son caracteristicas estaticas de la cuenca, que
incluyen el uso del suelo, tipo de sudlpendiente, distancia de alcance rio y zonas de elevatcan.
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densidad de poblacién es el factor sessiatico, que puede aumentar con el crecimiento econdmico

e industrial de un are&n el esquema propuesto, se han propuesto diferentes rangos de pesos para
diferentes sukcategorias de factores en funcion de su influencia relativa en la vulnerabilidad a la
sequia.

3.5.1 Factores de Vulnerabilidad

Textura de Suelo

Para determinar la textura de suelos de la zona de estudio se utilizé informacion gdidalda
granulometria del suelo: arcilla, limo y arena. Esta informacién fue procesada mediante el uso del
triangulo textural (Figur&-2), para lo cual se utilizo el software SAGAGIS, en el cppdaEsarorios

rasters de arcilla, limo y arena, para ohée la clasd¢extural de cada pixel.

La informacién de textura de suelos se obtuvdI&RIC (International Soil Reference and Information
Centre).Estos datose produjeron utilizando un sistea de cartografia automatizado, wieminad
colectivamente "SdGrids", que es una implementacion de la geoestadistica basada en modelos en el
entorno Open Sourceomputacion estadistica en Bos mapas SoilGrids1lkm estan disponibles para su
descarga a través tsiguiente link:http://soilgrids.org .

Una vez obtenido el raster de textura de suelos, se procedié a ponderarlo en base a los pesos de
vulnerabilidad mostrados en la Tabld @ y con este resultado se estimaron los promedios distritales

de vulnerabilidad debido a EHase textural del suelp se volvieron a ponderar los valores resultantes,
considerando rangos iguales, con valores de: 2, 4, 6, 8y 10.

franco axcilloso

franco axcillo arenoso

franco arenoso

arenoso franco

% arena

Figura3-2 Triangulo éxtural de suelos
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Uso de suelos
La informacién en formatcasterdel uso de suelopara el Peru se obtuvo del Global Land Cover, con
una resoluciérespacial de 30m, informacién que es derivada de los datos de satélite Landsat 7 ETM.

El sistema de clasificacion de los diferentes usasidios que contiene la informacion del Global Land
Cover incluye 10 tipos de cobertura de tierra, como son: tierra cultivada, bosque, pastizales,
matorrales, humedales, cuerpos de agua, tundra, superficies artificiales, bareland, nieve permanente
y hielo.El esquema de clasificacion es el siguiente:

1) Tierra Cultivada. Tierras utilizadas para la agricultura, horticultura y jardines, incluyendo arrozales,
tierras de cultivo irrigadas y secas, vegetacion y huertos de frutas, etc.

2) Bosque. Tierras cubiedg de arboles, con cobertura vegetal superior al 30%, incluidos bosques
caducifolios y coniferos, y bosques escasos con cobertura del 10 al 30%, etc.

3) Pastizales. Tierras cubiertas por pasto natural con cobertura superior al 10%, etc.

4) Matorral. Tierra cubiertas de arbustos con una cobertura superior al 30%, incluidos arbustos de
hojas caducas y perennes, y estepa desierta con cobertura superior al 10%, etc.

5) Los cuerpos de aguaudpos de agua en el area de la tierra, incluyendo rio, lago, emleskssque
de peces, etc.

6) Humedales. Tierras cubiertas de plantas de humedales y cuerpos de agua, incluyendo pantanos
interiores, pantanos de lago, humedales de llanuras inundables de rio, humedales de bosques /
arbustos, turberas, manglares y marismets,

7) Tundra. Tierras cubiertas de liquenes, musgos, hierbas perennes resistentes y arbustos en las
regiones polares, incluyendo tundra arbérea, tundra herbacea, tundra himeda y tundra estéril, etc.

8) Superficies artificiales. Tierras modificadas pdivi@ades humanas, incluyendo todo tipo de
vivienda, area industrial y minera, instalaciones de transporte, zonas verdes urbanas interiores y
cuerpos de agua, etc.

9) Bareland. Tierras con cobertura vegetal inferior al 10%, incluyendo desiertos, campasoare
Gobi, rocas desnudas, salinas y tierras alcalinas, etc.

10) Nieve y hielo permanentes. Tierras cubiertas de nieve permanente, glaciar y cubierta de hielo.

Zonas de Elevacion

Las zonas de elevacion se clasificaron en base a un modelo digital de el@@&dityen formatoraster

de 90 m de resolucion espacial, el cual se clasificé en base a los pesos mostrados en A Olabla 4
Luego se estimaron los promedios distritales y slvigron a reclasificar los valores, considerando
rangos iguales, a: 1, 2, 3, 4y 5. El resultado de la ponderacion a nivel distrital se muestra en la seccion
de Anexo del presente estudio.

Pendiente

La pendiente se estim6 en base al mismo DEM (ModeltabDig Evaluacion)tilizado en el presente
estudio y se realiz6 la ponderacion de los niveles de vulnerabilidad en base a los valores mostrados en
la Tabla 410. De manera similar, a los mapas tematicos anteriores, se estimaron los promedios
distritalesy se volvieron a reclasificar considerando valores del 1EIrgsultado de la ponderacion a

nivel distrital se muestra en la seccion de Anexo del presente estudio.
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Distancia a rios

La distancia a los rios como cursos de agua es un factor importgotéalfemisa de que las zonas

mas cercanas a los cursos de agua tienen un mayor acceso al recurso hidrico, en comparacién con las
zonas que se encuentran mas alejadas. este sentido, se delimitaroasl zonas con una distancia al

rio de 1Km, 3Km o mae 8Km ponderandolas en base a los valores mostrados en la Tdlfla3e
estimaron los promedios distritales y se volvieron a clasificar considerando valores de Elal 5.
resultado de la ponderacion a nivel distrital se muestra en la seccién de Angxeskahte estudio.

Presencia de Presas

La presencia de presas en una zona y el nimero de las mismas es un factor que influye en la
vulnerabilidad ante eventos de sequias puesto que las pragadan a almacenar agua durante la
temporada lluviosa, gurante la temporada seca vierten el agua almacenada a los cursos de agua de
las cuencas, lo que ayuda a palear las fuertes deficiencias que se pueden presentar durante la
temporada seca.

Se utilizé la informacién en formato shapefile del inventario desas a nivel nacional realizado por la
Autoridad Nacional del Agudel Pertc ANA, del cual se extrajeron las presas de relaves ya que estas
no aportan a reducir la

Densidad Poblacional

La densidagboblacional es un factor social que influye en la vidbédidad ante eventos de setgs,

puesto quecuantamayor densidad poblacional se tenga en un distrito mayor sera la vulnerabilidad
del mismo ante un evento de sequia. En el presente estudio se utilizé la informacién de densidad
poblacional a nivel distal obtenida del Instituto Nacional de Estadistica e informatica.

indicede Desarrollo Humano (IDH)
El indice de Desarrollo Humans @n indicador creado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) con el fin de determinar el rdeetlesarrollo que tienen los paises del mundo
El IDH fue ideado con el objetivo de conocer, no sélo los ingresos econémicos de las personas en un
pais, sino también para evaluar si el pais aporta a sus ciudadanos un ambiente donde puedan
desarrollarmejor o peor su proyecto y condiciones de vida. Para esto, el IDH tiene en cuenta tres
variables:
- Esperanza de vida al nacer. Analiza el promedio de edad de las personas fallecidas en un afio.
- Educacion. Recoge el nivel de alfabetizaciéon adulta y eldewestudios alcanzado (primaria,
secundaria, estudios superiores)
- PIB per Capita (a paridad de poder adquisitivo). Considera el producto interno bruto per
capita y evalla el acceso a los recursos econdmicos necesarios para que las personas puedan
tener unnivel de vida decente.
El indice IDH aporta valores entre 0y 1, siendo O la calificacion més bajay 1 lanhés atilores de
DHI para la zona de estudio fueron divididos en cuatro clases y se ponderaron en base a los valores de
la Tabla 410.
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3.52 Sistema de ponderacion propuesto para la integracion de los factoreslaerabilidad

Seutilizé elsistema de pesaje diferencial consideda laimportancia relativa de varios factores sobre

la vulnerabilidad a la sequia como se muestra en la TaBld.a sleccidn de los pesgsra diversos
factores se basa en la suposicién de grado relativo de influencia de un factor sobre la vulnerabilidad
general a la sequia.

Tabla 33 Pesos asignados a las subclases de los factonadmerabilidad considerados

N° FACTOR CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD PESO ASIGNAD
SEQUIA
1 Elevacién Zonas de baja elevacién (m)
<400 1
400¢ 1000 2
1000- 2300 3
Zonas de elevacion media (m)
2300- 3500
3500¢ 4000
Zonas de gran elevacién (m)
4000- 4800
>4800
2  Pendiente 0-2
2¢5
5-8
8¢l2
>12
3  Uso de Suelos Cuerpos de Agua
Desierto
Matorral
Pastizales
Bosques
Humedales y glaciares
AreaUrbana
Agricola
4  Textura de Suelo Arcilla,
Franco
Franco limoso
Limo
Arenoso
5 Presas 0
1-2
>2
6 Distancia a rios (Km) 1.0 Km
2.0 Km
>3.0 Km
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7  Densidad 0¢c2 1
Poblacional/km2 2-4 2

4-6 3

6-8 4

>8 5

8 Indice de Desarrollc 0.62¢0.68 1
Humano-IDH 0.57¢0.62 2
0.52¢ 0.57 3

0.46¢ 0.52 4

3.5.3 Calculo de la Vulnerabilidad

Para la estimacion de la vulnerabilidad en base a los factores ponderados en funcion a su nivel de
vulnerabilidad se utilizo dhdice de Vulnerabilidad de Sequias Integrado (IDVI por sus siglas en inglés).
Por lo que, la vulnerabilidad se puede obteneantitativamente en funcion de ecuacion

n

i=1 Wi

n
i=1 Wimax

IDVI =

(@)

Donde,wi es el peso asignado a cada distrito respecto al facependiendo de la clasificacion del
factor en consideracion , wimax es el maximo peso asignado al famtorada clasificacionryes el
numero de factores considerados.

Los valores estimados de IDVI fueronesealados de 0 a § se determinaron los niveles de
vulnerabilidad en base a la Tal3i.

Tabla 34 Distritos bajo los diferentes niveles de vulnerabilidad

Valores de IDVI Nivel de Vulnerabilidad

<=0 No Vulnerable

>0 a<=0.2 Poco Vulnerable
>0.2a<=04 Moderadamente Vulnerable
>0.4 a <=0.63 Severamente Vulnerable
>0.63 Criticamente Vulnerable
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4. RESULTADOSDISCUSIONES
4.1 Peligro de Sequias

Como resultado del calculo y ponderacion del DHI se obtlimmapa delpeligro de sequias para la
region sur del Peru,leual se muestra en la Figurdl4En color rojo & pueden apreciar las areas de
mayor peligro de sequias debido a la mayor probabilidad de ocurrencia de sequias de mayor severidad
y duracién, en comparacion con otras areas.

Considerando una ponderacion del riesgo de 0 a 1, podenmresiap queel departamento de Puno

es el que presenta una mayor area afectada conpaligrode sequias, seguido desl departamentos

de Cusco YArequipa Asimismo, las areas en color verde nos muestran las zonas con menor riesgo de
sequias, las cualestan distribuidas principalmente al noreste de la zona de estudio.

75°0'0"W 70°0'0"W
1 1

10°0'0"S— " BRASIL ~10°0'0"S

15°0'0"S

=15°0'0"S

Legenda
|:] Paises /’2‘/0
I:l Departamentos o
:] Zona Arida

DHI

— 0 2040 80 120 160
Low: 0 e Miles

75°0'0"W

Figura 4 1 Peligro de Sequias estimado en base a la probabilidad bivariada de la severidad y duracion de las sequias
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Los valores deeligro de sequias estmdlos en base al DHI, mostrados en la Figuga fueron
estimados en base a la copula de mejor ajuste para las caracteristicas de severidad y duracion de las
sequias. En este sentido, la Figdra muestra las distribucion espacial del tipo de copula elegido;
dénde se puede apreciar que la Cépula de Clayton gsdapredomina en la mayor parte de la zona

Senamhi

de estudio, seguida de la Copula Frank, la cual es la que mejor se ajusta a las cortfidamssquias

en la zona alto andina a la altura de los departamentos de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Apurimac.
Ademas, se aprecia la presencia de la Copula Gumbel en algunas zonas puntuales, con mayor incidencia
en el departamento de Cusco. Finalmentae copula Galambos es la que menos se ajusta a las
condiciones de la zona de estudio, con algunas zonas puntuales como al norte del departamento de

Puno.
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Figura 42 Distribucion espacial de las copulas de mejor ajusta fmestimacion del Peligro de sequia
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En base al DHI, mostrado en lgufa4-3, se obtuvo el promedio del peligro de sequias por distrito y

se definieron cuatro niveles de peligro: Peligro bpgigromoderado,peligroalto y peligromuy alto.

En la lgura4-3, se puede apreciar los distritos con mayor peligro de sequias en color rojo, esto debido

a la mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de sequias de duracién y severidad considerable. Se
aprecia que el departamento de Puno es el que presenta el mayoenmuiae distritos compeligromuy

alto respecto a la ocurrencia de sequias, seguido del departamento de Cusco, Huancavelica y Lima. Por
otro lado, los distritos con geligro mas bajo de ocurrencia dequias son los localizados al noroeste

del departament de Cusco, en la zona central del departamento de Pasco y la zona central norte del
departamento deApurimac
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Figura 4 3 Peligro de Sequias promedimivel distrital
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4.2 Vulnerabilidad de Sequias

El resultado de lponderaciénde los 8 factores de vulnerabilidad considerados en el presente estudio
se muestra en la Figu4. Los factores que tuvieron los mayores valores de ponderacién y por tanto
mayor peso durante la iegracion de factores fueron laxtura suelo y aeliso del suelo.

Las zonas de mayor elevacion se consideraron como zonas mégblds que las zonas de menor
elevacion;asimismoJaszonas con mayor pendiente fueron consideradas méas vulnerables que las de
menor pendiente. Los usoedueloagricolason los considerados mas vulnerables; las texturas de
suelos con mayor contenido de arenas son los mas vulnerables por su baja capacidad de retener agua
en el suelo, mientras que los suelos con mayor contenido de arcilla son menos vidseltzo
presencia de presas de agua en un distrito puede reducir la vulnerabilidad ante eventos de sequias,
por lo que los distritos que no cuentan con presas seriarvuasrablegjue los distritos que cuentan

con mas de una presa de agua. Los distritms mayor acceso a cursos de agua como los rios son
menos vulnerables ante eventos de sequias, siendo las zonas a una distancia menor a 1km las que
podriantener mayor acceso al recurso hidrico del mismo ante un evento de sequia. Por otro lado, los
factores socioeconémicaommbiéntienen incidencia en la respuesta ente eventos de sequias, en este
sentido, los distritos con mayor densidad poblacional se consideran mas vulnerables ante eventos de
sequias que los distritos con menor densidad, debido angayga cantidad de poblacion podria ser
afectada. Finalmente, el indice IDH resume otros factores como la educacion y el nivel econémico de
la poblacién asentada en cada distrito; por lo que los distritos con menor IDH son los que serian mas
vulnerables ante eantos de sequia puesto que la resiliencia seria menor en estos distritos.

La integracion de los factores antes mencionados nos dio como resultazpel de vulnerabilidad

de sequiasnostrado en la Figuré&5. Donde se puede aprecikas zonas de mayeulnerabilidad a las
sequias en color rojo, esto debido a las condicidisisaso socioecondémicas de los distritos, que los
hacen mas vulnerables ante eventos de sequias.zonas de vulnerabilidad muy alta se presentan
predominantementeen los distritoscorrespondientes a los departamentos édeequipa y Tacna
ademas de algunos distritos del departamento de Puno, Huancayeicaco. Ademas se aprecia un
buen porcentaje (42.7% de todos los distritos) con un nivelulieerabilidadalta, mientras que, los
distritos con vulnerabilidad bajeepresentan sélo el 5.8% del total de distritos en nuestra zona de
estudio, como se detalla en la Tabld 4

Tablad-1 Distritos bajo los diferentes niveles delnerabilidad

Valores de IDVI Nivel de Vulnerabilidad Numero de
Distritos

<=0 No Vulnerable 0 (0%)

>0 a<=0.2 Vulnerabilidad Baja 50 (5.8%)

>0.2a<=0.4 Vunerabilidad Moderada 389 (45.7%)

>0.4 a <=0.63 Vunerabilidad Alta 363 (42.7%)

>0.63 Vunerabilidad Muy alta 48 (5.6%)
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Figura 44 Factores de vulnerabilidad ponderados
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Figura 45 Vulnerabilidad a las sequias a nivel distrital

4.3 Riesgo desequias

Como resultado final del estudio, se obtuslomapa de riesgo de sequiasivel distrital parda zona

de estudio, como resultado del producto de los mapapelero y vulnerabilidad, el cual se muestra

en la Figurd-6. Los distritos con mayor riesgo de sequias se muestran en coloresjarjocalizados
principalmente en el departamento de RynCuscoJuniny Huancavelica; asimismo, resalta el gran
namero de distritos con un nivel de riesgato, los cualesestan localizados en gran parte del
departamento de Puno, ademas de los departamentos de Cusco, Ayacucho, Huancavelica, Arequipa y
Lima, pincipalmente. Por otro lado, las zonas con bajo riesgo de sequias, representadas en color verde
en la Figura 4, se distribuyen principalmente en la zonaoeste del departamento de Cusco, al
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norte del departamento dé\purimag en la zona central y norte del departamentoXimin al sur del
departamento de Ayacucho y al norte del departamento de Arequipa, principalmdatgor detalle
del riesgo de sequias por departamento se muestra en los mapas del Anexo 2 del presetibe estud

Asimismo, el numero de distritos por nivel de riesgo se resume en la T-aldel4presente estudio,
donde se encontré un 2.8% del total de distritos l@@alos con un nivel de riesgausnalto, seguido
de un 24.7% de distritos con un nivel de riealjo, ademas de un 49.7% de distritos con un nivel de
riesgomoderado, finalizando con un 22.7% de distritos con bajo riesgo ante eventos de sequia.
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Figura 46 Riesgo de sequias a nivel distrital para el sur del Peru
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Tablad-1 Distritos bajo los diferentes niveles desgo

Valores de IDVI Nivel deRiesgo NuUmero de
Distritos
>0a<=0.2 Riesgo Bajo 193 (22.7%)
>0.5a<=050 Riesgo Moderado 423(49.7%)
>050 a <=0.75 RiesgdAlto 210(24.7%)
>0.75 Riesgo Muy Alto 24 (2.8%)

5. CONCLUSIONES

Se analizé el riesgo de sequias a nivel distrital para la zona surisi@rnpbase a la estimacién del
peligro y lavulnerabilidad a las sequias. Como resultado se obtuvieron los mapas de peligro,
vulnerabilidad y riesgo a nivel distrital, en los cuales es posible evaluar el peligro pléthdimalmente

a factores meteorolégicos, la vulnerabilidddsado enlos factoresfisicos y socioambientales y
finalmente el riesgo ante eventos de sequias como producto de los dos primeros.

El mapa de peligro definié 72 distritos con peligray alto de sequias, seguido de 299 distritos con
nivel de peligraalto, los cuales fueronefinidos en base a la probabilidad de sequias de duracién y
severidad caracteristica de la serie de precipitacion de 1981 al 2016.

El mapa de vulnerabilidad definié 48 distritos oarnerabilidadmuy alta y 363 distritos con
vulnerabilidadalta , definidos en base a las caracteristicas fisicas y socioecondmicas de cada distrito.

Por tanto, se concluye quemsgoen 24 distritosfueron catalogados con un nivel de riesgaoly alto,

asi como los 210 distas con un nivel de riesgito, los cualegleben ser de especial int&&s ante la
ocurrencia de eventos de sequias en la zona sur delgiais desea realizar acciones de mitigacion de
posibles impactas
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Mapa9 Riesgo de Sequias en Lima
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