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ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES
FRENTE A LA OCURRENCIA DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR EN EL
PERU

RESUMEN

La temperatura superficial del mar (TSM) juega un rol importante en la variabilidad
climética global. Un claro ejemplo es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), cuya fase calida
conocida como El Nifio (EN) propicia la generacién de lluvias extremas y/o sequias a nivel
global. Es sabido que, en el Perq, tanto EN como la fase fria de los ENOS conocida como
La Nifia (LN) juegan un papel importante sobre la variabilidad de las precipitaciones. Por
ejemplo, durante 1982/83 y 1997/98 se generaron fuertes lluvias en el norte peruano y
déficit en el sur del pais debido a los efectos de EN de magnitud extrema. En ese sentido,
este trabajo busca explorar la sensibilidad de los caudales en el Peru frente a la
ocurrencia de ENOS. Para ello se recopilaron datos mensuales de caudales en 44
estaciones hidrométricas de las tres vertientes hidrograficas (Pacifico, Atlantico y Titicaca)
para el periodo 1981-2023. Con ello se evalué la significancia estadistica del cambio del
caudal promedio de los periodos de estiaje y avenidas en afios de ENOS respecto de
afios de condiciones neutras de la TSM. Ademas, se investigé la posible teleconexién
entre ENOS vy caudales, a través su correlacién con indices climaticos. Los resultados
muestran que los efectos de ENOS sobre la respuesta hidrolégica de cuencas en el Perl
es diversa, dependiendo no solo de su fase calida y fria sino también de su magnitud. Se
evidencia también que los caudales mensuales son mucho mas sensibles a EN que LN,
especialmente en el norte y sur peruano durante el periodo de avenidas. Futuros trabajos

abarcaran la exploracion de la relacion de ENOS frente a extremos hidrologicos.

Palabras clave: El Nifio-Oscilacién del Sur; temperatura superficial del mar; sensibilidad
hidroldgica; caudales mensuales
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I. INTRODUCCION

La temperatura superficial del mar de los océanos (TSM) es un componente
fundamental del sistema climético (J.-Z. Wang et al., 2024). Los océanos tropicales y
subtropicales son una fuente principal de energia y humedad para la atmésfera, por lo que
los lentos cambios de TSM se convierten en un factor clave en la modulacion de las
variaciones climaticas de baja frecuencia en todo el mundo (J. Wang et al., 2020). El
mejor ejemplo de esto es el fendmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) que se
desarrolla en las regiones ecuatoriales y tropicales del Océano Pacifico (Silva et al.,
2024). Se sabe que el ENOS es una fuente importante de variabilidad climética estacional
a interanual en varias regiones del planeta, muchas de las cuales incluso estan ubicadas
de manera remota (Stuck et al., 2006). A escala local, las sefales de variabilidad climética
se vuelven mas evidentes al promediar las observaciones en el tiempo y el espacio, y los
caudales de los rios son un buen ejemplo de ello ya que resumen el equilibrio hidrolégico
de toda una cuenca, de modo que sus variaciones se vuelven, en gran medida,
independientes del momento y lugar en el que se producen los distintos fendmenos
meteoroldgicos (Hernandez et al., 2022). El contexto peruano no es ajeno a los efectos de
el ENOS, existen diversos estudios que confirman su influencia en los cambios en las
tasas de precipitacion (Moquet et al., 2020; Sulca et al., 2018) y en el comportamiento de
la hidrologia de cuencas (Lavado-Casimiro & Felipe, 2013).

Este estudio tiene como objetivo describir la influencia de el ENOS sobre los caudales
medios mensuales en el territorio peruano. Para esto se emplearan datos observados de
caudales de la red hidrométrica nacional, complementada con simulaciones hidrol6gicas a
nivel nacional (Llauca et al., 2023) para el periodo de 1981-2023. Este trabajo busca
atribuir cambios en la magnitud de caudal promedio a la variabilidad climatica influenciada
por el ENOS (Cai et al., 2021).

Il. AREA DE ESTUDIO

La presencia de la Cordillera de Los Andes origina una compleja topografia en el
Peru (Figura 1) e influencia la alteracion de los patrones de circulacion atmosférica a gran
escala (Garreaud, 2009). Por ejemplo, la humedad atmosférica proveniente del Atlantico
asciende por la cordillera y conduce altas tasas de lluvia orogréfica sobre el flanco oriental

de Los Andes, sobre la region Amazoénica peruana (Lavado Casimiro et al., 2011).

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES FRENTE A LA
OCURRENCIA DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR EN EL PERU
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Figura 1. Ubicacion de estaciones hidrolégicas en el ambito del dominio de estudio. Tomado de
(Llauca et al., 2023).

En el Perq, la variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones es alta. Existen
condiciones aridas con muy bajas tasas de precipitacion anual en las zonas costeras de la
vertiente del Pacifico (<~150 mm/afio), y condiciones semiaridas que prevalecen sobre el
flanco occidental de Los Andes (<~400 mm/afio) (Rau et al.,, 2019). En cambio, las
vertientes del Atlantico y Titicaca se caracterizan por condiciones predominantemente
himedas y semiaridas, respectivamente, con altas tasas de precipitacion anual en el
flanco oriental de Los Andes (~1100 mm/afio), en la transicion Andes-Amazonia (~3200
mm/afio) y en la cuenca baja del Amazonas (~2550 mm/afio) (Aybar et al., 2020).

Asimismo, existe alta variabilidad hidrolégica a nivel nacional. De acuerdo con
(Lavado-Casimiro & Felipe, 2013), los rios de la vertiente del Pacifico se caracterizan por
su corta longitud y alta pendiente, cuyos picos de lluvia y escurrimiento ocurren
simultdneamente. Por el contrario, los rios de la cuenca amazoénica presentan pendientes
pronunciadas en Los Andes y casi nulas en la llanura amazénica. En este Gltimo caso, los

picos de lluvia ocurren dos meses antes de los picos de caudal. Finalmente, la red de

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES FRENTE A LA 7
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drenaje endorreico del Titicaca se caracteriza por tener pendientes medias, y un mes de

desfase entre la respuesta promedio entre lluvias y picos de caudal.

lIl. DATOS

3.1. Caudal medio diario
3.1.1. Estaciones hidrométricas

Se selecionaron 44 estaciones hidrométricas de la red del SENAMHI y externos. Se
recopilaron los registros de caudales medios diarios en el periodo 1981-2023. La
informacién general de las estaciones seleccionadas se presenta en la Tabla 1. Para cada
estacidn se presenta el nombre de la cuenca donde se ubica, el area de drenaje hasta el
punto de control fluviométrico sefialado, los valores de caudales minimo y méaximo de la

serie disponible, y el porcentaje de datos faltantes (DF) dentro del periodo de estudio.

Tabla 1. Resumen de estaciones hidrométricas con registro diario de caudal medio.

Area Caudal [m?¥s] DF.
Estacion o Cuenca —————————

[km?] Min. ‘ VEVS [%]
Huatiapa HUA -16.0 -725 Camana | 13,220.6 39.8 181.1 50.6
Socsi SocC -13.0 -76.2 Cafiete 5,926.3 0.0 99.5 6.9
Santo Domingo SDO -11.4 -77.1 Chancay-Huaral 1,851.0 7.9 29.0 30.6
Racarumi RRI -6.6 -79.3 Lambayeque 2,439.9 17.4 52.6 0.8
Salinar SAL -7.7 -79.0 Chicama 3,660.2 3.3 132.8 8.0
Obrajillo OBR -115 -76.6 Chillén 786.0 2.8 7.5 374
El Ciruelo ECI -4.3 -80.2 Chira 7,014.8 38.1 221.6 35
Malvados MAL -10.3 -77.6 Fortaleza 1,394.0 0.2 11.8 70.4
Puente Ocona POC -16.4 -73.1 Ocofia | 15,369.3 64.1 130.3 60.6
Letrayoc LET -13.6 -75.7 Pisco 3,089.7 53 59.4 10.8
Puente Sanchez Cerro PSC -5.2 -80.6 Piura 7,520.0 0.3 455.8 50.4
Condorcerro cco -8.7 -78.3 Santa | 10,382.3 67.2 223.2 18
Puente Santa Rosa PSR -17.0 -71.7 Tambo | 13,083.3 6.0 84.9 15.1
El Tigre ETI -3.8 -80.5 Tumbes 4,781.6 15.4 547.6 3.0
Chosica CHO -11.9 -76.7 Rimac 2,307.2 26.2 41.9 41.1
Puente Huancane HNE -15.2 -69.8 Huancane 3,388.8 4.6 36.5 18.5
Puente Ramis RAM -15.3 -69.9 '”tem;‘:rﬁz 14,856.3 266 | 116.6 245
Puente Unocolla COA -15.5 -70.2 Coata 4,448.1 3.2 73.9 23.1
Puente llave ILA -16.1 -69.6 llave 7,623.5 8.4 84.1 25.1
Amaru Mayu AMA -12.6 -69.1 Madre de Dios | 34,392.9 1,745.0 | 6,091.0 83.9
Egemsa Km105 EKM -13.2 -72.5 Urubamba 2,616.6 81.0 189.1 12.1
Borja BOR -4.5 -77.5 Marafion 63,275.7 3,732.0 6,071.0 11.8
Jesus Tunel JTu -7.2 -78.4 Crisnejas 910.2 0.8 12.9 23
Cumba CUM -5.9 -78.7 Maranon | 35,672.2 380.8 678.7 79.3
Los Naranjos LNA -5.8 -78.4 Maranon 5,793.9 132.2 176.5 82.8
Puente Tocache TOC -8.2 -76.5 Huallaga | 10,832.2 876.6 | 1,285.0 37.6

o DF: Porcentaje de datos faltantes en el periodo 1981-2023.
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Tabla 1. Resumen de estaciones hidrométricas con registro de caudal medio diario. (Continuacion)

. Area Caudal [m3/s] DF. ‘
Estacion
[km?] Min. | Max. [%]
Tingo Maria TMA -9.3 -76.0 Huallaga | 12,341.1 408.1 701.3 47.2
Picota PIC -6.9 -76.3 Huallaga | 33,671.3 1,616.0 | 3,179.0 58.2
Chazuta CHA -6.6 -76.1 Huallaga | 11,863.6 1,203.0 | 3,758.0 60.8
Paucartambo PAU -13.3 -71.6 Urubamba 2,157.2 25.4 53.6 65.0
Pisac PIS -13.4 -71.9 Vilcanota 7,036.5 14.2 133.4 30.9
Puente Cunyac PCU -13.6 -72.6 Apurimac | 24,656.2 48.7 354.0 68.2
Puente Stuart PST -11.8 -75.5 Mantaro 9,222.5 50.1 279.7 29.1
Puerto Inca PUI -9.4 -75.0 Pachitea | 22,325.2 1,431.0 | 4,032.0 51.8
Tamshiyacu TAM -4.0 -73.2 Amazonas | 12,752.8 | 26,640.0 | 36,410.0 7.8
Requena REQ -5.0 -73.8 Ucayali | 87,320.6 | 5,373.0 | 13,830.0 44.8
Lagarto LAG -10.6 -73.9 Ucayali | 145,503.7 4,824.0 7,743.0 78.0
Bellavista BEL -3.5 -73.1 Napo 72,520.3 4,264.0 9,036.0 27.0
gﬂi’g’;&"""" PCQ 58 787 Marafion | 86502 | 2192 8011 79.4
La Pastora LPA -12.6 -69.2 Madre de Dios | 56,242.2 | 2,793.0 | 5,503.0 77.3
Napo NAP -0.9 -75.4 Napo | 27,351.9 1,603.0 | 2,829.0 62.3
Tabatinga TAB -4.3 -70.0 Amazonas | 55,535.1 | 29,800.0 | 43,520.0 12.2
Pucallpa PUC -8.4 -745 Ucayali | 46,726.1 | 8,091.0 | 11,600.0 54.2
San Regis SRE -4.5 -73.9 Marafion | 178,776.5 | 15,320.0 | 20,100.0 435

¢ DF: Porcentaje de datos faltantes en el periodo 1981-2023.

En la Figura 2 se presentan las series de tiempo de caudales medios diarios

recopilados en este estudio.
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Figura 2. Caudales medios diarios observados.
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Se observan series con amplio registro de datos entre 1981-2023, como es el caso de
las estaciones SOC, RRI, ECI, CCO, PSR, EKM, etc; y otras con escasos datos
observados como PCQ, LPA, LNA, LAG y AMA.
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Figura 2. Caudales medios diarios observados. (Continuacion).

3.1.2. Producto PISCO_HyD_ARNOVIC

El SENAMHI desarroll6 un conjunto de datos de caudales medios diarios simulados
en cerca de 12 mil tramos de rio a nivel nacional, denominado PISCO_HyD ARNOVIC
(Llauca et al.,, 2023). Este producto tiene como finalidad proporcionar informacién
hidrolégica de caudales medios diarios en zonas con acceso limitado o nulo de estaciones
hidroldgicas en el Perd, y fue elaborado empleando los datos de precipitacion diaria del
producto PISCO (0.1° de resolucién horizontal) y el modelo acoplado ARNOVIC+RAPID.
Este modelo hidrolégico nacional fue calibrado y validado utilizando 43 de las 44
estaciones hidrolégicas utilizadas en este estudio. El conjunto de datos simulados
PISCO_HyD_ARNOVIC (v1.0) puede ser descargado Ilibremente desde:
https://www.hydroshare.org/resource/f723d6¢c762ca45b6936dd9489bc44842/.

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES FRENTE A LA
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3.2. Indices de El Nifio-Oscilacion del Sur
3.2.1. Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (TSM) se refiere a la temperatura del agua en la
capa superior del océano, generalmente medida en los primeros metros de la superficie.
Esta temperatura puede variar segun la ubicacion geogréafica, la estacion del afio, las
corrientes oceanicas y otros factores. Para obtener datos especificos sobre la TSM en un
lugar y momento particular, se pueden utilizar instrumentos como boyas o satélites
especializados. Para este estudio se utilizé el producto Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature (ERSST, https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html)
el cual es un conjunto de datos derivado de International Comprehensive Ocean—
Atmosphere Dataset (ICOADS) con informacion desde 1854 hasta la actualidad. La
version 5 (vb) es la mas reciente de ERSST y cuenta con una resolucion horizontal de 2°x
2°, e incorpora informacion de la TSM proveniente de los flotadores Argo, la concentracién
de hielo Hadley Centre Ice-SST version 2 (HadlISST2) y datos ICOADS.

Para evaluar la influencia de la TSM sobre la hidrologia de cuencas en Peru se
seleccionaron las regiones del Pacifico Costa Norte (Nifio 1+2) y Pacifico Central (Nifio
3.4). Adicionalmente se incorporé la regién del Atlantico Tropical (AT) dada la relevancia
para la modulacién de las lluvias en la cuenca Amazdnica descrita por (Lavado Casimiro
et al., 2012; Lou et al., 2024). Los limites y ubicacién de las regiones Nifio 1+2, Nifio 3.4 y

AT se muestran en la Tabla 2 y la Figura 3, respectivamente.

Tabla 2. Limites geograficos de las regiones de evaluacion de la temperatura superficial del mar.

Descripcion Latitudes [9] Longitudes [°]

Nifio 1+2 Pacifico Costa Norte del Pert 0°S - 10°S 80°W - 90°W
Nifio 3.4 Pacifico Central 5°N - 5°S 120°W - 170°W
AT Atlantico Tropical 10°N - 20°N 20°W - 60°W

ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES FRENTE A LA
OCURRENCIA DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR EN EL PERU
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Figura 3. Localizacion de las regiones de evaluacion de la temperatura superficial del mar: Nifio
1+2 y Nifio 3.4, y Atlantico Tropical.

3.2.2. indice Oceanico El Nifio

El indice Oceanico El Nifio (ONI en inglés) es una medida de El Nifio-Oscilacién del
Sur que es calculado a partir de la media mévil de tres meses de las anomalia de la TSM
del producto ERSST.v5 en la regién Nifio 3.4, basado en periodos base centrado de 30
afios y actualizados cada 5 afios. La serie de tiempo del indice ONI se muestra en la
Figura 4. Valores de ONI inferiores a -0.5 se categorizan como condiciones frias o LN;
mientras que valores superiores a 0.5 son indicativo de condiciones céalidas o EN. Los
datos del indice ONI se encuentran disponibles en:

https://origin.cpc.ncep.noaa.qov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.php.

3.2.3. indice Multivariado El Nifio

El indice bimestral multivariado de El Nifio-Oscilacion del Sur (MEI) es la serie de
tiempo de la funcién ortogonal empirica que combina cinco variables diferentes (presién al
nivel del mar (SLP), temperatura de la superficie del mar (SST), componentes zonales y
meridionales del viento a nivel superficial y la radiacion de onda larga saliente (OLR))
sobre la regién del Pacifico tropical (30 °S-30 °N y 100 °E-70 °W). los datos del indice MEI

se encuentran disponibles en: https://psl.noaa.gov/enso/mei/data/meiv2.data. Valores de

MEI inferiores a -0.5 se categorizan como condiciones frias o LN; mientras que valores

superiores a 0.5 son indicativo de condiciones calidas o EN.
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3.2.4. indice de Oscilacion del Sur

El indice de Oscilacion del Sur (SOI en inglés) es una serie temporal que se utiliza
para caracterizar los patrones de presion a nivel del mar (SLP) a gran escala en el
Pacifico tropical. Se utilizan los valores medios mensuales de SLP en Tahiti [T] y Darwin
[D]. Consiste en [T-D], que es una medida de los fenébmenos a gran escala, mientras que
[T+D] es una medida de los fenédmenos a pequefia escala y/o transitorios que no forman
parte de la Oscilacién del Sur a gran escala. El SOI esta vinculado a la variabilidad de la
TSM tropical a gran escala y, como tal, es una medida de la parte oscilacion del sur del
fendmeno ENOS. Los periodos prolongados de SOI negativo corresponden a los eventos
de EN, que se caracterizan por TSM calidas en el Pacifico tropical oriental y central. Los
datos del indice SOl se encuentran disponibles en:

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi.

3.2.5. indice Costero El Nifio

El indice Costero El Nifio (ICEN) fue establecido por la Comisién Multisectorial
encargada del Estudio del Fendbmeno El Nifio (ENFEN) para el diagndstico de El Nifio y
La Nifia en el Pert (ENFEN, 2012; Takahashi et al., 2014). Es calculado a partir de la
media mévil de 3 meses de las anomalia de la TSM en la regién Nifio 1+2 con respecto a
la climatologia de 1981-2010; utilizando, hasta enero de 2020, los datos de Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) v3b real-time (Huang et al., 2017), y en
la actualidad ERSST v5. Los datos del indice ICEN se encuentran disponibles en:
http://met.igp.gob.pe/datos/icen.txt. Se categoriza las condiciones como frias (ICEN < -1)

o célidas (ICEN > 0.4). En el caso de frias con magnitudes de débil, moderada y fuerte, y
en el caso de calidas con magnitudes débil, moderada, fuerte y extraordinaria (ENFEN,
2012; Takahashi et al., 2014).

V. METODOLOGIA

En base a la revision a la revision literatura cientifica, la Figura 6 muestra la

metodologia de trabajo.
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Figura 4. Flujograma de trabajo.

A continuacion, se describe la metodologia propuesta:

e Se utilizan las series de tiempo de caudales medios diarios (1981-2023) registrados en
44 estaciones hidrologicas a nivel nacional. Debido a que las series de tiempo
presentan datos faltantes, se emplearon simulaciones nacionales del producto
PISCO_HyD ARNOVIC para rellenar los vacios. Tener en cuenta que los datos

simulados fueron

calibrados y validados en las estaciones hidrométricas
seleccionadas; sin embargo, se adiciond la correccion del sesgo aplicando el ajuste de
las curvas de duracion simuladas a las observadas, por ventanas de tiempo mensual
(Farmer et al., 2018). Con ello, se obtienen series de caudales medios mensuales con
registros completos para el periodo de estudio. Posteriormente se calculan las métricas
de Kling & Gupta (KGE) y Nash-Sutcliffe (NSE), empleando las Ecuaciones 1y 2, para

evaluar el ajuste entre las observaciones y simulaciones con correccion.
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, 2 Oe: 2 .
KGE =1 - (”—S”" 1) + (ﬂ - 1) +(n-1)° (1)
Uobs Oobs
n 2
_ Zi (Qsim,i - Qobs,i)

NSE =1 >
Z?(Qsim,i - Qobs,z)

; (2)

donde: sim es el valor simulado; obs es el valor observado; i es el paso de tiempo;
y el nimero total de datos; |1 es el valor promedio; o es la varianza; r, es el

coeficiente de correlacién lineal de Pearson; y Q es el caudal medio mensual.

e Se recopilaron datos mensuales de la TSM para las regiones Nifio 1+2, Nifio 3.4 y AT
para el periodo 1981-2023; asi como los indices ONI, MEI, SOI e ICEN. Para identificar
los afios El Nifio (fase calida, EN) y La Nifia (fase fria, LN) se utilizaron los indices ONI,
MEI e ICEN, y se calcul6 la mediana de cada uno, para cada afo hidrolégico desde
septiembre 1981 hasta agosto 2023. Luego se clasificaron los afios hidrolégicos con

base al siguiente criterio:

-0.5 < ONI
LN -0.5 < MEI
-1.0<ICEN

0.5 > ONI
EN 0.5 > MEI
0.4 > ICEN

e Se verifico el cambio estadistico de los valores promedio del caudal mensual en afios
hidrologicos categorizados como EN, LN respecto de afios de condiciones de Fase
Neutra (FN) de ENOS. La inspeccion del cambio estadistico de la media se realiz6 en
ventanas de tiempo anual y estacional; este ultimo seleccionando los meses mas
lluviosos (DEFM) y meses de estiaje (JJA). Se aplico el test no paramétrico de Mann-
Whitnet para evaluar la hipétesis nula de la no existencia de diferencias entre medias a

tres niveles de significancia estadistica (0.1, 0.05 y 0.01), similar a (Isla, 2018).
e Se empleo el coefiente de Pardé (Ecuacion 3) para calcular la contribucién del caudal

medio mensual al caudal medio anual durante el afio hidrolégico promedio (1981-
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2023). De esta manera se caracterizan los ciclos anuales del escurrimiento las cuencas
en estudio. Luego, se aplico el método de agrupamiento K-means, similar a
(Hernandez et al., 2022), para identificar grupos de estaciones con similar
estacionalidad de caudales, empleando las series de coeficientes de Pardé

normalizados.

Pardé = M ; €)
anual

Se realizé el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para reducir la
dimensionalidad del analisis e identificar los modos de variabilidad que expliquen la
mayor varianza de cada grupo de estaciones con similar ciclo anual de escurrimiento.
Con la finalidad de reducir el efecto de la estacionalidad se utilizaron las anomalias de
caudal mensual en la climatologia 1991-2020. Finalmente se seleccion6 la primera
componente de cada grupo.

Se evalud la teleconexion entre indices de ENOS y el caudal medio mensual mediante
la correlacion no paramétrica de Spearman (rs, Ecuacion 4) entre los indices climaticos
y la primera componentre principal de las anomalias del caudal mensual de cada
grupo. Debido a que la conexion entre ENOS y la respuesta hidrologica de las cuencas
no ncesariamente es inmediata, se calcul6 la correlacion cruzada de Spearman para

retardos de 0 a 12 meses.

6X.d;”

B n(nz—-1) ; @

s =

donde d es la diferencia entre los rangos de los valores correspondientes de las

dos variables para el i-ésimo par de datos; y n es el nimero total de par de datos.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3. Reconstruccion de caudales observados

La Figura 5 muestra las series de tiempo de caudales medios mensuales observados

en estaciones hidrométricas (magenta) y simulados con correccion del sesgo (gris) para el
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periodo 1981 - 2023. Los resultados presentan buena correspondencia temporal entre las

observaciones y simulaciones.

En general, las simulaciones corregidas reconstruyen adecuadamente la magnitud
del caudal mensual en los periodos de estiaje (julio - agosto) y avenidas (diciembre —
marzo). Ademas, las curvas de crecimiento y agotamiento de los hidrogramas simulados
se ajustan a los observados, y replican la estacionalidad del flujo. En estaciones con
cortos registros de datos observados (p. ej. MAL, AMA, LNA, LAG, PCQ y LPA), las
simulaciones con correccion de sesgo permiten extender la informacién de caudales para
evaluar y comprender la dindmica de la respuesta hidrolégica en puntos de interés a nivel
nacional. En estaciones de la llanura amazénica norte la simulacion hidrolégica supone
todavia reto pese a la post-correccion del sesgo, similar a lo reportado en las estaciones
NAP, BOR y BEL por (Llauca et al., 2021). Sin embargo, las simulaciones corregidas
estas zonas pueden representar la variabilidad general del flujo, por lo que en términos

tasas de cambio es posible inferir ciertos resultados.
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Figura 5. Caudales medios diarios observados (magenta) y simulados corregidos (gris).
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Figura 7. Caudales medios mensual observados (magenta) y simulados corregidos (gris).
(Continuacion).

Los estadisticos de ajuste entre las series de caudales observados y simulados con
correccion del sesgo se presentan en la Tabla 3. Las métricas de KGE y NSE miden el
rendimiento del modelo con un Unico valor numérico dentro del rango de menos infinito y
uno. Un valor cercano a uno indica una mejor precisiéon del modelo, mientras que a
medida que aumenta la distancia a uno, la precision del modelo se deteriora. Las series
de caudal mensual tienen una mediana de KGE=0.84 y NSE=0.71, indicando asi un buen
desempenfio para el conjunto de estaciones seleccionadas. Si bien, en términos del NSE,
se tiene valores insatisfactorios (NSE<0) en las estaciones NAP, BOR, y BEL, estos
presentan valores aceptables de KGE (por encima 0.5, a excepcion de la estacion NAP).
Es importante precisar que las métricas de KGE y NSE no son comparables entre si pese
a tomar valores dentro del mismo rango. KGE contempla el ajuste de errores de sesgo
(media), variabilidad del fujo (varianza), y temporalidad (correlacion lineal) tal como se
describe en la Ecuacion 1; mientras que NSE soélo contempla sesgos en torno a la media
de las observaciones, por lo que consideramos que el estadistico de KGE es més robusto
para reflejar adecuadamente el desempefio de las simulaciones (Kiraz et al., 2023;
Knoben et al., 2019; Mizukami et al., 2019).
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Tabla 3. Estadisticos de ajuste del en las simulaciones de caudal con correccion de sesgo.

Estacion | KGE NSE Estacion KGE NSE

HUA 0.79 | 0.59 JTU 0.51]0.21

SOC 0.77 | 0.54 CUM 0.84 | 0.7

SDO 0.86 | 0.73 LNA 0.74 | 0.55

RRI 0.87 | 0.75 TOC 0.77 | 0.53

SAL 0.7 | 0.56 TMA 0.7 | 0.42

OBR 0.84 | 0.68 PIC 0.75 | 0.52

ECI 0.66 | 0.36 CHA 0.8 | 0.63

MAL 0.68 | 0.75 PAU 0.75 | 0.51

POC 0.82 | 0.68 PIS 0.75 | 0.53

LET 0.63 | 0.34 PCU 0.82 | 0.73

PSC 0.61 | 0.57 PST 0.67 | 0.3

CCO 0.89 | 0.78 PUI 0.63 | 0.26

PSR 0.51 | 0.12 TAM 0.83 | 0.66

ETI 0.73 | 0.45 REQ 0.88 | 0.82

CHO 0.84 | 0.74 LAG 0.82 | 0.67

HNE 0.76 | 0.63 BEL 0.61 | 0.04

RAM 0.83 | 0.77 PCQ 0.84 | 0.72

COA 0.8 | 0.59 LPA 0.81 | 0.66

ILA 0.7 | 0.49 NAP 0.41 |-0.49

AMA 0.67 | 0.34 TAB 0.84 | 0.65

EKM 09 | 08 PUC 0.91 | 0.86

BOR 0.52 |-0.02 SRE 0.82 | 0.59

3.4. Sensibilidad del caudal promedio

Del total de 42 afios hidrolégicos (septiembre — agosto) evaluados entre 1981-2023;
la Tabla 4 detalla los afios identificados como EN (12 afios) y LN (14 afios). Estos afios
guardan relacion con los afios reportados por Berri et al. (2019), incluyendo por ejemplo
los eventos EN extremos de 1981/82 y 1997/98; reportados por la comision del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). Los afios restantes (16 afios) son considerados

como afios de condiciones neutras de la TSM o FN.
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Tabla 4. Afios hidrologicos El Nifio y La Nifia.

El Nifio (EN) La Nifia (LN)

1982 | 1997 | 2016 | 1984 | 2000 | 2011
1986 | 2002 | 2023 | 1988 | 2005 | 2017
1991 | 2009 - 1995 | 2007 | 2020
1992 | 2014 - 1998 | 2008 | 2021
1994 | 2015 - 1999 | 2010 -

s ‘ l ]
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PERU.

La Figura 6 presenta la significancia estadistica (a) del cambio del caudal promedio
del periodo de avenidas en afios EN o LN respecto de afios de FN. Valores positivos
indican que el caudal promedio es estadisticamente superior durante EN o LN respecto de
condiciones neutras de ENOS, mientras que valores negativos indican lo contrario.
Durante EN se evidencian diferencias positivas altamente significativas (a=0.01) en
estaciones de la costa norte (ETI, ECI, PSC, RRI y SAL), y del flanco oriental de los
Andes norte (LNA, BOR y NAP). En contraste, existen diferencias negativas significativas
(para valores de a igual a 0.01 y 0.05) en algunas estaciones de los Andes sur (PIS, EKM
y PAU) y la vertiente del Titicaca (HNE, RAM y COA).
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Figura 6. Significancia estadistica (a) del cambio del caudal promedio en el periodo avenidas
(diciembre — marzo) de afios El Nifio y La Nifia respecto de condiciones neutras de ENOS.
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Respecto de LN (Figura 6), se observan incrementos del caudal promedio del periodo
de avenidas en estaciones de los sectores norte (p. €j. PSC, RRI, SAL, etc.) y centro de la
vertiente del Pacifico (p. ej. SDO, OBR y CHO), y del noroeste de la vertiente del
Atlantico. Notese que a diferencia de afios EN, la estacion ETI ubicada en la costa norte
no muestra cambios positivos significativos. Ademas, estaciones de los Andes Sur y
vertiente del Titicaca no presenta cambios significativos.

Similar a lo anterior, la Figura 7 muestra el comportamiento del caudal promedio en el
periodo de estiaje (julio — agosto). Los resultados muestran que durante afios EN, no se
observan tendencias espaciales definidas de caudales superiores o inferiores respecto de
afios en condiciones normales de la TSM. Casos patrticulares de incremento se tienen en
la estaciéon ETlI y CCO en la vertiente del Pacifico, BOR y NAP en la vertiente del
Atlantico; y disminucion en PIS. Sin embargo, durante afios LN se presentan cambios
positivos muy significativos en estaciones ubicadas predominantemente sobre la costa
central (SDO, OBR y CHO), y costa sur (POC).
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Figura 7. Significancia estadistica (a) del cambio del caudal promedio en el periodo estiaje (junio —
agosto) de afios El Nifio y La Nifia respecto de condiciones neutras de ENOS.
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3.5. Agrupamiento de estaciones hidrométricas

La Figura 8 muestra la seleccion del niumero de grupos de estaciones para la
aplicacion del algoritmo K-means. De acuerdo con la inflexion de la curva WCSS para un

namero de cinco grupos (eje X), se selecciona este valor como nimero 6ptimo de grupos.

15
I

Numero 6ptimo de grupos

Within Clusters Summed Squares (WCSS)

Figura 8. Seleccion grafica del nUmero 6ptimos de grupos para el algoritmo K-means.

Las estaciones hidrométricas agrupadas se presentan en la Figura 9. Los grupos
muestran congruencia espacial acorde las vertientes hidrogréficas. Por ejemplo, los
grupos 1, 2 y 3 congregan estaciones del tramo norte (ETI, ECI, PSC, RRI y SAL), centro
(CCO, MAL, SDO, OBR, CHO, SOC y LET) y sur (HUA, POC y PSR) de la vertiente del
Pacifico, respectivamente. El grupo 4 comprende estaciones del sector sur de la vertiente
del Atlantico (AMA, LPA, PAU, EKM, PIS y PCU) y estaciones de la vertiente del Titicaca
(ILA, HNE, RAM y COA). Finalmente el grupo 5 concentra estaciones del sector centro y
norte de la vertiente del Atlantico (BOR, JTU, CUM, LNA, TOC, TMA, PIC, CHA, REQ,
LAG, BEL, PCQ, NAP, TAB, PUC y SRE).
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Figura 9. Grupos de estaciones hidrométricas basado en el algoritmo K-means.

3.6. Teleconexidn de indices climaticos y el caudal medio mensual

La Figura 10 muestra las series de tiempo (1981-2023) de las primeras componentes
principales de anomalias mensuales de caudal para cada grupo de estaciones
hidrométricas a nivel nacional. Los primeros modos de variabilidad encontrados explican
entre el 85.1% (grupo 2) y 98.2% (grupo 4) de la varianza de las series, por lo que son
representativos para el andlisis de teleconexiébn con indices climaticos de ENOS.
Asimismo, se superponen los afios identificados como EN (magenta) y LN (cyan) para
realizar una inspeccion inicial de la relacién entre el ENOS y la respuesta hidrologica de

cuencas en términos del caudal.

Se puede observar que la ocurrencia de ENOS modula parte la variabilidad de los
caudales, siendo mas notorio en el norte del pais. Sin embargo, sus efectos son distintos

dependiendo de su fase y la categoria del evento. Por ejemplos, los resultados dan
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cuenta de una mayor sensibilidad de las anomalias durante de afios EN respecto de LN.
En las estaciones del grupo 1 se observa que las maximas anomalias positivas coinciden
con la ocurrencia de EN extremo (1982/83 y 1997/98) y EN costero de magnitud
moderada (2016/17). Caso contrario se da en estaciones del grupo 2 cuyas anomalias
negativas guardan correspondencia con los mismos afios. En estaciones de los grupos 3
y 4, las anomalias positivas y negativas parecen ocurrir indistintamente de la presencia
de EN; mientras que en las estaciones del grupo 5 las maximas anomalias positivas
coinciden con afios EN extremos de 1982/83 y 1997/98 méas no con EN costero de

2016/2017.
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Figura 10. Serie de tiempo del primer modo de variabilidad de la anomalias de caudal mensual
para los cinco grupos de estaciones a nivel nacional; y afios ocurrencia de El Nifio y La Nifa.
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Los indices climaticos de ENOS son correlacionadas con los primeros modos de
variabilidad de las series de anomalias de caudal mensual para inspeccionar el grado de
asociacion entre ambas variables. Asimismo, para evaluar el efecto retardado de el ENOS
y su potencial efecto sobre los caudales en cuencas del Peru se aplica la técnica de
correlacion cruzada de Spearman para retardos positivos de 0 a 12 meses, y cuyos
resultados se muestran en la Figura 11. Notar que en la correlacién cruzada, el retardo 0,
por ejemplo, esta referido a la correlacion entre indices ENOS de setiembre (inicio del afio
hidrologico) y la anomalia del caudal de setiembre del mismo afio; mientras que un
retardo de 12 meses esté referido a la correlacion entre indices ENOS de setiembre y la
anomalia de caudal de setiembre del siguiente afio.

La correlacion entre indices climaticos de ENOS y anomalias de caudal mensual es
débil (-0.5 < rs < 0.5) en todos de los grupos de estaciones. Solo en las estaciones del
grupo 1 se presenta un rs=0.38 respecto de la TSM Nifio 1+2 para un retardo de 7 meses.
Este comportamiento esta relacionado con los efectos de EN y LN costeros sobre el norte
peruano, y se confirma con las correlaciones positivas observadas para el ICEN. Este
ultimo es derivado de las anomalias de la TSM Nifio 1+2, por lo que es capaz de describir
cémo los cambios en la region Nifio 1+2 guardan relacion positiva sobre cambios en los
caudales hasta con varios meses de desfase. Los indices ONI y MEI muestran ligera
tendencia positiva respecto de las anomalias de caudales en los primeros meses de
retardo. Sin embargo, no se evidencian relaciones importantes entre ambas variables.
Incrementos en los valores de ONI y MEI estan relacionados con calentamiento del
Pacifico Central, y presencia de lluvias importantes en el norte peruano, y la disminucion
de las mismas hacia el sur. El indice SOI, por el contrario, muestra un comportamiento
opuesto al ONI y MEI, cuyos valores negativos de SOl estan asociados con calentamiento

del pacifico central.

Los resultados de la correlacion cruzada no son concluyentes. No obstante, debido a
gue esta demostrado que el ENOS influye en la variabilidad de las tasas de lluvia en el
Perq, y que la relacion precipitacion-escurrimiento sigue un proceso no lineal, es posible
encontrar teleconexiones con otros aspectos hidrolégicos mas alla de las anomalias

caudal promedio.
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Figura 11. Coefiente de correlacion cruzada de Spearman entre indices climaticos de ENOS y
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anomalias de caudal mensual, para retardos de 0 a 12 meses.

VI. CONCLUSIONES
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El clima en una de las principales forzantes que condicionan la respuesta hidrolégica
de cuencas en el Peru. El presente estudio evalla la relacion de ENOS frente a la
variabilidad de caudales en estaciones hidrométricas de las tres vertientes del pais. Los
resultados presentados evidencian la influencia de los ENOS en el comportamiento

hidrolégico promedio de los caudales. Se observdé que sus efectos son variables, y
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dependen tanto de su fase (El Nifio o La Nifia) como de su magnitud (especialmente de
moderado a extremo). Se evidencia también que El Nifio juega un rol importante en la
variabilidad hidrologica, propiciando el incremento de caudales en el norte del pais, y su
disminucion sobre los Andes sur. No obstante, este estudio se limita a evaluar el
comportamiento hidrolégico en términos del caudal promedio, utilizando informacion de
caudales reconstruidos a partir de modelamiento hidroldgico. Futuros trabajos incidirdn en
los efectos de ENOS sobre la variabilidad de los extremos hidrolégicos.

Finalmente, se espera que los resultados obtenidos en el presente estudio
contribuyan al entendimiento de los efectos de EI Fenomeno El Nifio y La Nifia sobre la
hidrologia de cuencas del Perd, con énfasis sobre la prediccion estacional del

comportamiento de caudales.
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