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El cambio climatico y la lluvia
en la costa norte

¢.Qué conocemos de la lluvia

observada?

En la costa norte del Peru, caracterizada como una
zona arida, normalmente no llueve (lluvia promedio 14
mm/mes). Esto se debe a que la atmdsfera en esta
zona es muy estable y, a su vez, esta estabilidad es
una consecuencia de la frialdad del mar adyacente y
de la subsidencia atmosférica, lo cual forma la llamada
‘inversion térmica”, con aires intrinsecamente mas
calidos vy ligeros por encima de los aires de la capa
limite atmosférica adyacente a la superficie (Figura 1a;
Woodman y Takahashi, 2014). Sin embargo, durante
eventos El Nifio, se ha llegado a experimentar lluvias
muy intensas, con truenos y relampagos, gracias a que
las altas temperaturas facilitan el ascenso de masas de
aire humedo hasta grandes alturas, donde la humedad
se condensa y luego cae como lluvia. Este proceso,
conocido como conveccion, esta normalmente limitado
por la estabilidad atmosférica la cual cede durante El
Nifio (Figura 1b). Para que se realice esto, la superficie
del mar debe calentarse hasta superar una temperatura
critica (Tcrit), la cual reduce la inversion térmica y
permite que el aire ascienda (Graham y Barnett, 1987;
Xie y Philander, 1994; Woodman, 1999; Johnson y Xie,
2010; Bellucci et al., 2009). En resumen, la Tcrit es un
umbral para la temperatura superficial del mar (TSM)
por encima de la cual la lluvia muy intensa puede ocurrir.
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Extremadamente lluvioso

e Hidrosfera del IGP y sus estudios estan enfocados en
identificar los fendmenos meteoroldgicos que generan los
vientos que fuerzan las ondas Kelvin ecuatoriales.

Entonces, una forma aproximada de representar
matematicamente la relacion entre la lluvia y la TSM
seria el asumir que la lluvia aumenta proporcionalmente
a cuanto la TSM excede la Terit. Sin embargo, no hay
lluvia cuando la TSM esta por debajo de esta (Xie y
Philander, 1994; Johnson y Xie, 2010). Este “Modelo
Fisico Empirico” (MFE) presenta un buen ajuste a los
datos observacionales (Figura 2). Debido al uso de
un umbral, el MFE se considera un modelo “no lineal”
entre la lluvia (PP) y la TSM. Ademas del Tcrit, el MFE

tiene solo otro parametro, que denominamos “a@’,

Figura 1: a) Condiciones
climaticas tipicas (arida) y
b) Condiciones El Nifio de la
costa norte del Pert.




que representa cuanto aumenta la lluvia por grado de
aumento en la TSM por encima de Tcrit. Es decir, aes la
pendiente de la linea roja en la Figura 2. La estimacién
de los parametros se hizo buscando el minimo error
cuadratico medio. Para Piura, la Tcrit se estimo en 26°C,
mientras que a indica un fuerte aumento de 223 mm
por mes mas de lluvia por cada grado en que la TSM
excede los 26°C. Sin embargo, la TSM observada es en
promedio por casi 5°C menor que la Tcrit, lo que sugiere
gran estabilidad atmosférica en condiciones normales.
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Figura 2: Lluvia mensual en Piura vs temperatura superficial
del mar cercano (5.2°S 80.6°W). En rojo se presenta el modelo
fisico empirico (MFE) que mejor se ajusta a estos datos, con sus
parametros indicados (Ramos, 2014).

Proyeccion de la lluvia a partir de
modelos globales climaticos

La continua emision de gases de efectoinvernadero (GEI)
causara aun mayor calentamiento de la temperatura
del aire y la TSM (IPCC, 2013). ¢ Cual es la respuesta
de las lluvias en la costa norte a este incremento de la
TSM? Hoy en dia, la herramienta mas importante para
responder estas preguntas son los modelos globales
climaticos (GCMs, por sus siglas eninglés), los cuales nos
permiten simular la posible evolucion futura de variables
climaticas a escala global bajo diferentes escenarios de
emisiones de GEI. Sin embargo, los GCMs muestran
errores sistematicos importantes, particularmente en la
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costa de Peru (Takahashi, 2015), exagerando la lluvia
promedio de Piura y Tumbes en mas de 80 mm/mes.
Por esto, validar y corregir las proyecciones climaticas
producidas por los GCMs es de vital importancia.

En el trabajo de Ramos (2014), se utiliz6 el MFE para
corregir los errores sistematicos en los GCMs en la
TSM promedio, Tcrit y a. Para esto, primero se ajustaron
estos parametros con datos de TSM y PP de cada uno
de los GCMs del escenario con forzantes histéricos
(1968-2005) al igual que con los datos observados.
Para evaluar la bondad de ajuste del MFE a cada GCM,
se calculd la correlacion lineal entre los estimados de
precipitacion con el MFE basados en las TSM de los
GCM a nivel mensual, promedio trimestral (diciembre,
enero y febrero, llamado DEF) y promedio anual con los
datos de lluvias de los mismos GCMs. Aquellos modelos
que presentaron un coeficiente de correlacion sobre 0.5
en estos tres casos son los que se ajustan mejor y, por
lo tanto, se les denomina “de buen ajuste”, mientras que
aquellos modelos que solo presentaron alta correlacion
mensual pero negativa o baja correlacion en los otros
casos, fueron llamados “de mal ajuste”. Asi, de los 28
modelos, solo 9 son de buen ajuste y los demas son de
mal ajuste (Tabla 1).

Tabla 1: Lista de Modelos con buen y mal ajuste

Buen ajuste Mal ajuste
bec-csm1-1

ACCESS1-0 bec-csm1-1-m GFDL-CM3
ACCESS1-3 CCSM4 GFDL-ESM2G
HadGEM2-AO | CESM1-BGC GFDL-ESM2M
HadGEM2-CC | CESM1-CAMS5 HadCM3
HadGEM2-ES | CMCC-CM inmcm4
MIROCS CMCC-CMS IPSL-CM5A-LR
MPI-ESM-LR CNRM-CM5 IPSL-CM5A-MR
MPI-ESM-MR | CSIRO-Mk3-6-0  IPSL-CM5B-LR
MRI-CGCM3 GFDL-CM2p1 MIROC4h

Los resultados son generalmente buenos y el MFE
describe bien las diferencias en la PP promedio entre
los GCMs (correlacion mayor a 0.9) pero, como es de
esperarse, en general la PP es sobreestimada en gran
medida por los GCMs con respecto al observado. Esto
se debe a que la TSM promedio es demasiado alta en
los GCMs (ver también Takahashi, 2015a), mientras que
la Tcrit es generalmente menor a la observada (Figura
3). Es decir, en la realidad la TSM promedio es casi 5°C
menor que la Tcrit, por lo que solo llueve intensamente
durante El Nifio extraordinario, mientras que la mayoria
de los GCMs muestra una TSM promedio por encima
de la Tcrit, permitiendo que llueva intensamente todo el
tiempo.
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¢ Como cambiaria la lluvia en el
futuro?

A pesar de los errores sistematicos de los GCMs, estos
son de gran utilidad para estimar la sefal del cambio
climatico, por lo menos debido al incremento de GEI. Por
otro lado, es interesante analizar, “con pinzas”, cuales
serian los posibles cambios que los GCM muestran en
consenso y cuales son sus implicancias para nuestro
pais. Por ejemplo, algunos resultados con respecto
al cambio en la region tropical debidos al cambio
climaticos son: incremento de la lluvia (Meehl et al.,
2007; Huang et al., 2013), la importancia del incremento
de TSM vy su influencia dominante en los patrones de
lluvia (Xie et al., 2010) y finalmente la evidencia de que
la Terit aumentaria (Johnson y Xie, 2010). Sin embargo,
debido a errores comunes entre modelos, el consenso
no es necesariamente indicativo de certidumbre. En el
Pacifico Oriental, los modelos mismos son la principal
fuente de incertidumbre de las proyecciones futuras de
lluvia (Rowell, 2012).

Se estimo la lluvia futura usando el MFE con la TSM, Tcrit
y a observada mas los cambios en los parametros (ATcrit,
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Aa, ATSM prom), de esta forma no se consideraron los
errores sistematicos de cada GCM. Como resultado, el
conjunto de los GCMs actuales proyectan un incremento
de -5 hasta un 60% en la PP mensual promedio al afio
2100 (abscisas de la Figura 4), para Piura.

Sin embargo, estimando el cambio porcentual de lluvia
usando MFE, corrigiendo los errores sistematicos, varia
de -60% a 60% (ordenadas de la Figura 4).

Sin correccién, todos los GCMs y la PP promedio
estimada con el MFE incrementan. Sin embargo,
después de la correccion, solo los modelos con buen
ajuste muestran cambios positivos. Se debe notar
también que si bien en términos porcentuales el MFE
pareceria producir resultados similares a los GCMs, en
términos absolutos estos ultimos proyectan aumentos
mucho mayores debido a que sobre-estiman el presente.

De todas formas estos resultados evidencian Ila
incertidumbre respecto a cémo cambiara la lluvia frente
a un cambio climatico debido al incremento de gases
efecto invernadero (GEI).
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¢ Cuanto es la influencia de El Nino
en la lluvia del futuro?

El cambio de la frecuencia y amplitud de EI Nifio bajo
escenario de cambio climatico aun es incierto en escalas
regionales. Sin embargo, con alta confianza se espera
que El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés) continde siendo la fuente dominante de la
variabilidad interanual del clima (IPCC, 2013). Ademas,
con el cambio climatico, debido a un incremento de
GEl, se espera que el estado medio del clima del futuro
cambie y dicho cambio afectaria el comportamiento de El
Nifio (Christensen et al., 2013). Por ejemplo, en el clima
del futuro podria darse un debilitamiento de los vientos
alisios y la superficializacion de la termoclina (Vecchi
y Soden, 2007). Ademas de la gran incertidumbre
que muestran los resultados de la proyeccion de El
Nifio, hay un delicado balance entre los procesos de
retroalimentacion en el ciclo del ENSO y su relativa
modificacion por el cambio climatico que difiere bastante
entre los GCMs (Xie et al., 2015).

A pesar de todas las incertidumbres existentes con
respectoalos cambios proyectados de EINifo enelfuturo,

: : : : : MRI-CGCM3
10 20 30 40 50
PP GCMs %

se estima que el aumento en la humedad atmosférica
posiblemente producira un aumento en la intensidad
de los eventos de lluvia extrema asociados a El Nino,
aun cuando este ultimo no cambie (Christensen et al.,
2013). Ademas, el incremento de lluvia durante El Nifio
sobre el Pacifico Ecuatorial-Central podria intensificarse
debido a que la barrera de conveccion atmosférica
se reducira. Esto significa que la atmdsfera sera mas
inestable o la Tcrit disminuird en esta zona (Power et
al., 2013; Cai et al., 2014). Sin embargo, asi como la
TSM promedio aumentara, también la Tcrit lo ha venido
haciendo (Johnson & Xie, 2010) y continuara segun la
mayoria de los GCMs (Ramos, 2014). Por lo tanto, la
intensidad de la lluvia durante El Nifo dependeria del
efecto combinado de ambos incrementos en el cambio
total.

La lluvia de los anos hidrolégicos durante El Nifo
extraordinario (1982-1983 y 1997-1998) corresponde
al 67% del total acumulado en la ciudad de Piura en
todo el periodo 1968-2005. Es razonable esperar que el
aumento de la lluvia total con el cambio climatico estara
dominado también por El Nifio extraordinario. Usando
el MFE vy repitiendo las temperaturas observadas en el
periodo 1968-2005, pero con un calentamiento promedio
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asociado al cambio climatico, asi como con los cambios
en los parametros del mismo MFE, la version futura de
estos eventos El Nifio extraordinarios contribuye entre
40 y 100% del cambio promedio en la lluvia, segun el
GCM considerado. Estos resultados entonces indican
que no solo el cambio climatico podra incrementar la
lluvia promedio en Piura, sino este aumento en gran
parte podria estar concentrado en los eventos El Nifio
extraordinario.
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