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• Caudales elevados durante los años 1970. 

• Fuerte frecuencia de grandes avenidas desde los años 1970:  16 eventos que superan los 
250 000 m3/s (solamente 5 entre 1903 y 1970). 

• Fuerte disminución de caudales de estiaje desde 1990. 
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Callède et al., 2004, HSJ 

Los extremos hidrológicos se han agudizado en los últimos años: Sequías extremas en 2005 y 
2010; Crecidas excepcionales en 2009 y 2012  

(el más alto valor histórico en Perú)  

1990 

La evolución reciente de los extremos hidrológicos 



Variabilité hydrologique pluriannuelle  

Evolution des débits 1974 – 2004. 
 
*Augmentation des débits maximums dans le 
Nord Ouest du bassin amazonien. 
 
*La diminution est plus sévère dans le bassin 
amazonien du Pérou, Bolivie et dans le Sud du 
Brésil. 
 

Espinoza et al., 2009 

Débit 
MAX. 

Débit 
MIN. 

Rouge = Tendence Négative  

Bleu = Tendence Positive  



Monitoreo de la variabilidad hidrológica en la amazonía peruana 

Medida de caudales (aforos) desde 2001 
 

Registro histórico de niveles (1969) 
Observatorio ORE-HYBAM 

Primera serie de caudales en el Amazonas peruano 
(Yerrén y Lavado, 2004; Espinoza et al., 2006) 



Tamshiyacu 

Caudales de creciente (Mar–May) 

Caudales de estiaje (Ago–Oct) 

Disminución significativa de los caudales de estiaje 
(Espinoza et al., J. of Hydrology, 2009) 

~35 000 m3/s (15% del caudal del amazonas en el estuario) 

En la estación de Tamshiyacu: 750 000 km2 (12% de la superficie de toda la cuenca) 

Serie histórica de caudales desde 1970 

Monitoreo de la variabilidad hidrológica 



September 2010 

April 2012 

Tamshiyacu 

Recientemente, eventos hidrológicos extremos han ocurrido en el río Amazonas, 
como sequías en 2005 y 2010 e inundaciones en 2012 

Eventos extremos en el Amazonas peruano 

Caudales de creciente (Mar–May) 

Caudales de estiaje (Ago–Oct) 



Espinoza et al., 2011 

Sequías en la cuenca Amazónica peruana 

Sequías extremas:  

Escorrentía mensual inferior a 
500 mm ó 12000 m3/s:  

1995; 1998; 2005 y 2010.  

Caudales de creciente (Mar–May) 

Caudales de estiaje (Ago–Oct) 



Sequías en la cuenca Amazónica peruana 

Datos océano atmosféricos :  

En el mar: 

Temperaturas de la superficie del mar - SST [Reynolds and 
Smith, 1994] 

En la atmósfera: 

Vientos, presiones y humedad NCEP–NCAR reanalysis 
[Kalnay et al., 1996]  

Periodo de análisis Abril-Agosto 

Transporte de humedad verticalmente 
integrado: 1000 – 300 hPa [Peixoto and 
Oorts, 1992] 
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SST anomaly 

Apr-Aug 2010 

Apr-Aug 1995 

Apr-Aug 2005 

Toward an explanation of extreme low-flow discharge  Sequías en la cuenca Amazónica peruana 

Datos océano atmosféricos :  

En el mar: 

Temperaturas de la superficie del mar - SST [Reynolds and 
Smith, 1994] 

En la atmósfera: 

Vientos, presiones y humedad NCEP–NCAR reanalysis 
[Kalnay et al., 1996] 

Temperaturas más altas de lo normal en 
el Atlántico tropical norte 
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SST anomalías 

Apr-Aug 2010 

Apr-Aug 1995 

Apr-Aug 2005 

Transporte de vapor de 
agua (anomalía) 

Deficit del flujo de 
vapor  
de agua: 

2010 = -56%  
2005 = -29% 
1998 = -14% 
1995 = -20% 

Reducido transporte de humedad 
hacia la cuenca amazónica 
peruana 

Temperaturas más altas de lo 
normal en el Atlántico tropical 
norte 

Sequías en la cuenca Amazónica peruana 



Case 2: características comunes en el océano y en la atmósfera 
durante las sequías de 1995, 2005 y 2010 

Anomalías de precipitación durante episodios 
cálidos en el Atlántico tropical norte 

JJA 

From http://iridl.ldeo.columbia.edu/ 

Green: Positive rainfall anomaly 

Brown: Negative rainfall anomaly 

Yoon and Zeng, 2010 

Circulación zonal  

Conexión: Atlántico – Amazonas-Andes 



Evolución de la TSM en la región 20-60W y 30°N-0° (Abr-Ago, 1970-2010) 
La frecuencia de estiajes podría estar relacionada con la tendecia positiva 

°C 

¿Por qué los estiajes severos son más frecuentes? 

Conexión: Atlántico – Amazonas-Andes 



Sept. 

Abr. 

Espinoza et al., 2012. 
Environmental Research Letters  

Sedimentos en suspensión en 
Tamshiyacu (2004-2011) 

La particular transición del año hidrológico 2010-2011 

Rojo: 2010-2011 

Caudales diarios en 
Tamshiyacu 

La mayor velocidad en el aumento de caudales. 
Generó la mayor concentración de sedimentos 

De sequías a inundaciones 



Inundaciones en la amazonía peruana 

Caudales Amazonas 2012 Caudales Marañón 2012 

En 2012 se observó el caudal más elevado del periodo de registro 

El río Marañón (afluente del noroeste del Amazonas) reportó desbordes 
desde enero de 2012 



Iquitos bajo el agua:  Abril 2012 

Inundaciones en la amazonía peruana 



Espinoza et al., 2013 

Inundaciones del Amazonas peruano 

Anomalías de SST. 
Diciembre-Marzo 2012 

C 

Anomalías del transporte de 
humedad 

Anomalías de 
geopotencial a 850 hPa 



December to 
March season 

Temporal evolution of convergence of humidity transport 
fluxes 

Standarized values 

2012 

2009 

1999 1989 

Inondations dans l’Amazonie péruvienne 

Espinoza et al., 2013 



Conclusiones 
Sequías: Condiciones más cálidas de lo normal en el Atlántico tropical 

norte (Abril – Agosto). Ej. 2010, 2005, 1995 

Inundaciones: Condiciones más frías de lo normal en el Pacífico ecuatorial 
central (Diciembre – Marzo). Ej. 2012, 2011, 1999 

Correlaciones históricas significativas entre estas regiones oceánicas y los caudales  



Project EXPRES-AMAS* 

Développement des Méthodologie pour la prévision saisonnier des 
extrêmes hydrologiques dans l’Amazonas-Solimões:  

Suite à des mécanismes documentés dans Espinoza et al., 2011, 2012 et 2013   

Project EXPRES-AMAS* 

*EXtrêmes hydrométéorologiques en Amazonie: vers 

un système de PRÉvision Saisonnière dans  le bassin 
AMAzonas-Solimões 
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