Revista de Ciencias Ambientales

Revista de Gl ISSN: 1409-2158

CIENCIAS AMBIENTALES \.\ , ISSN: 2215-3896

Tropical Journal of Environmental Science Hniversidad Nacional

Alfaro Martinez, Eric J.; Alvarado Gamboa, Luis F.; Fallas
Lépez, Berny G.; Mora Sandi, Natali P.; Hidalgo, Hugo G.

Caracterizacion climatica y analisis de mecanismos moduladores del descenso de
las lluvias en la vertiente Caribe de América Central durante septiembre-octubre

Revista de Ciencias Ambientales, vol. 58, num. 1, 19162, 2024, Enero-Junio
Universidad Nacional

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.58-1.4

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=665077097004

Coémo citar el articulo ?@é)& \/C-U"(g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=665077097004
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6650&numero=77097
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=665077097004
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6650
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6650
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=665077097004

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)

Revista de ™ 21980 e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES <\ ok e g
Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

Tropical Jounlal Of EnVil'onmental SCienCCS e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Alfaro-Martinez E. L., Alvarado-Gamboa L. F.,
Fallas-Lépez B. G., Mora-Sandi N. P., Hidalgo H. G.

Caracterizacion climatica y analisis de mecanismos
moduladores del descenso de las lluvias en la vertiente
Caribe de América Central durante septiembre-octubre

Climatic characterization and the analysis of the mechanisms that modulate the rainfall
decreases during September-October in the Central American Caribbean slope

Eric J. Alfaro Martinez’, Luis F. Alvarado Gamboa?, Berny G. Fallas Lopez’,
Natali P. Mora Sandi‘, Hugo G. Hidalgo’

[Recibido: 8 de marzo 2023, Aceptado: 31 de mayo 2023, Corregido: 10 de julio 2023, Publicado: 19 de septiembre 2023]

Resumen @

[Introduccion]: La vertiente Caribe de América Central se encuentra a barlovento de los vientos alisios asociados
con la Alta Subtropical del Atlantico Norte y presenta un ciclo anual de precipitacién bimodal, donde se observa un
minimo relativo en los meses de septiembre y octubre. [Objetivo]: Caracterizar el descenso observado en las lluvias
en esta region en ese bimestre, estimando, para cada evento, las variables asociadas con los valores del dia del inicio,
dia del minimo, dia del final, duracién, intensidad y magnitud, en el periodo 1979-2010. [Metodologia]: Se usaron
31 registros diarios de estaciones pluviométricas. Se examiné, en cada una de ellas, los meses de julio a noviembre,
para encontrar los valores del minimo, la fecha del minimo, del inicio y del final, duracién e intensidad. Se explord
la ocurrencia de alguna tendencia temporal o espacial en las caracteristicas de los eventos. Por tltimo, se revisaron
diferentes indices climaticos y fuentes documentales para identificar las posibles causas sindpticas de los descensos
mas fuertes en las lluvias. [Resultados]: El inicio de los eventos se observé alrededor del 3 de septiembre, su mi-
nimo el 23 de septiembre y el final 12 de octubre, con una duracién aproximada de 39 dias. Los eventos tienden a
suceder primeramente en las estaciones ubicadas al noroeste del istmo. Los eventos mas secos sucedieron bajo con-
diciones propicias para la ocurrencia de vientos con componente suroeste-oeste sobre la region. [Conclusiones]: El
conocimiento sobre estas caracteristicas de la precipitacién ayuda en la planificacién de sectores socioeconémicos
claves en América Central ante eventuales eventos hidrometeorolégicos adversos.

Palabras clave: Climatologia; impactos; mares Intra- Americanos; precipitacion; variabilidad climatica.
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Abstract @

[Introduction]: The Caribbean slope of Central America is located windward about the trade winds associated with
the North Atlantic Subtropical High and the rains present a bimodal annual cycle, observing a relative minimum
in the months of September and October. [Objective]: Characterize the observed decrease in rainfall in this region
for this bimester, estimating for each event, the variables associated with the values of the onset day, minimum day,
demise day, duration, intensity, and magnitude, in 1979-2010. [Methodology]: A set of 31 daily records from rain
gauge stations was used. In each of them, the months from July to November were examined to find the values of
the minimum, the date of the minimum, the onset and the demise, duration, and intensity. The occurrence of any
temporal or spatial trend in these characteristics of the events was explored. Finally, different climatic indices and
documentary sources were reviewed to identify the possible synoptic causes of the strongest decreases in rainfall.
[Results]: The beginning of the events was observed around September 3%, their minimum on September 23
and the end on October 12, with an approximate duration of 39 days. Events tend to happen earlier at stations
located northwest on the isthmus. The driest events occurred under favorable conditions for the occurrence of
winds with a southwest-west component over the region. [Conclusions]: Knowledge about these characteristics
of precipitation helps in the activity planning of key socioeconomic sectors in Central America in case of adverse
hydrometeorological events.

Keywords: Climatology; impacts; intra American Seas; precipitation; climate variability.

1. Introduccion

La vertiente Caribe (VC) de América Central (AC) posee, en términos generales, un clima
tropical himedo, tipo Af segun la clasificacion de Képpen, cuyas caracteristicas son: lluvia regu-
lar todos los meses, no hay estacion seca bien definida, la temperatura media es superior a 18 °C
todos los meses, no se manifiesta el invierno astronémico y la lluvia anual es abundante y excede
a la evaporacion (Fallas y Oviedo, 2003). Sin embargo, al utilizar otras clasificaciones climaticas
como las de Thornthwaite o Hargreaves (Pérez-Briceno et al., 2017), esta vertiente puede pre-
sentar variaciones espaciales importantes, debido principalmente a la topografia.

La VC se encuentra a barlovento con respecto a los vientos alisios asociados con la Alta
Subtropical del Atlantico Norte o NASH por sus siglas en inglés (Taylor y Alfaro, 2005). Estos
vientos alisios estan presentes todo el afio y tienen sobre el istmo una componente noreste-este
que interactua con la compleja topografia de la regién (Alfaro et al., 2018; Amador et al., 2016;
2006; Duran-Quesada et al., 2020; Sdenz y Amador, 2016). Ademas, transportan humedad des-
de el Mar Caribe (MC) hacia el Pacifico Tropical del Este (PTE) (Duran-Quesada et al., 2017).
Mucha de esta humedad es usada por diferentes mecanismos productores de precipitacion, aso-
ciados con lluvias en la VC, asi como también en la Vertiente Pacifica (p.ej., Hidalgo et al., 2015).

A lo largo del ciclo anual, la magnitud del viento alisio es mas débil durante el otofio boreal
(Alfaro et al., 2018; 2002; Amador et al., 2016; Sdenz y Amador, 2016; Taylor y Alfaro, 2005). Du-
rante esta época del afio, podrian observarse incluso vientos con componente del suroeste-oeste,
debido a la incursién de los vientos alisios asociados a la Alta Subtropical del Pacifico Sur, que
convergen en el PTE con los de la NASH en la llamada Zona de Convergencia Intertropical o
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ZCIT (Amador et al., 2016; 2006; Duran-Quesada et al., 2020). Estos se denominan comunmen-
te como oestes ecuatoriales (Muiioz et al., 2002). La ocurrencia de estos vientos se ve favorecida
debido a que la piscina de agua calida del MC alcanza su pico de desarrollo durante estos meses
y la del PTE se debilita (Wang y Enfield, 2003). La temperatura superficial del mar (TSM) en
esta piscina es superior a los 28.5°C e induce una baja presion relativa en el MC respecto al PTE,
lo que también debilita el viento alisio (Amador et al., 2016; 2006; Duran-Quesada et al., 2020;
Enfield y Alfaro, 1999).

También, en los meses de septiembre y octubre (SO), es cuando tenemos la mayor ocurrencia
de ciclones tropicales en el MC cerca de AC (Alfaro y Quesada, 2010). Estos sistemas de baja pre-
sién inducen una circulacion desde el PTE hacia el MC, especialmente al sur del istmo (Hidalgo
et al., 20205 2022), en donde el aire calido y humedo transportado desde el PTE (Duran-Quesada
et al., 2017) interactua con el sistema montafioso y provoca precipitaciones sobre la vertiente del
Pacifico, algunas por periodos de varios dias llamados temporales (Amador et al., 2016; 2006; Fa-
llas y Oviedo, 2003); este aire mas seco alcanza luego la VC. Los vientos con componente zonal
asociados a estas circulaciones se conocen como oestes sindpticos (Munoz et al., 2002).

Segun Hidalgo et al. (2022; 2020), algunas posiciones de ciclones tropicales en el PTE pue-
den también inducir oestes sindpticos sobre la region, pero son menos frecuentes que aquellos
asociados con los sistemas que ocurren en el MC. También, Poleo et al. (2014) observaron que
en la VC se presenta una menor cantidad de dias con lluvia durante las fases 1, 2 y 8 de la Osci-
lacién de Madden Julian (M]O, por sus siglas en inglés), debido a condiciones asociadas con un
debilitamiento del viento alisio en AC e incluso la ocurrencia de vientos de componente oeste.

Obsérvese que el debilitamiento del viento alisio y las incursiones de oestes ecuatoriales y
sindpticos, que incluso podrian inducir un efecto tipo foehn o f6hn sobre el istmo, no favorecen
el transporte de humedad hacia la VC en AC (Duran-Quesada et al., 2017), usado por los me-
canismos productores de precipitacion (Hidalgo et al., 2015), lo que provoca una disminucién
de las lluvias durante el bimestre de SO, que podriamos definir como un Mid-Autumn Decrease
0 MAD en inglés. Esta disminucién ha sido reportada en AC anteriormente por trabajos como
los de Alfaro (2002), Maldonado et al. (2021), Martinez et al. (2019), Sdenz y Amador (2016).

En este trabajo se plantea, como objetivo, la caracterizacion del descenso de las lluvias,
observado a lo largo de la VC de AC durante el bimestre de SO del periodo 1979-2010, ademas
de determinar las causas fisicas de dicha disminucion, utilizando, para ello, datos diarios de
precipitacion de 31 estaciones meteoroldgicas, para los cuales se estimara en cada evento, las
variables asociadas con los valores del dia del inicio, dia del minimo, dia del final, duracién, in-
tensidad y magnitud. La importancia de esta caracterizacion radica también en que Martinez et
al. (2019) demostré que, sindpticamente en la regién de AC y el Caribe, los mecanismos fisicos
de los forzantes climaticos asociados a la disminucién de las precipitaciones en la costa Caribe
de AC en SO son distintos a los asociados con la disminucién de las lluvias en la vertiente del
Pacifico durante julio-agosto, ya que uno no es la consecuencia o la extension del otro.
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2. Metodologia

2.1 Datos

En este estudio se utiliz6 un conjunto de 31 registros diarios de estaciones pluviométricas,
ubicadas en la VC de AC. Los datos se obtuvieron de los Servicios Meteorolégicos e Hidrologi-
cos de AC. Los metadatos de las estaciones se incluyen en el Anexo 1y sus ubicaciones geogra-
ficas se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de las 31 estaciones utilizadas. Se consideraron solo las estaciones que presentaran una dis-
minucion de las lluvias entre agosto y noviembre de acuerdo con su ciclo anual (ver Figuras 2 y 3). Los metadatos
de las estaciones se incluyen en la Anexo 1.

Figure 1. Location of the 31-gauge stations used. We considered only stations that showed a precipitation de-
crease between August and November, according to their annual cycle (see Figures 2 and 3). Station metadata is
included in Annex 1.
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Se seleccionaron, por inspeccidn visual, solo aquellas estaciones que presentaron un mini-
mo de lluvias entre los meses de agosto y noviembre de acuerdo con su ciclo anual, basado en
los acumulados climaticos mensuales. Una condicion adicional fue tener al menos un 85 % de
datos en sus registros entre 1979 y 2010, sin embargo, para lograr una mayor cobertura espacial
y contribuir con el proceso de rellenado de datos faltantes, se consideraron también las estacio-
nes de La Selva en Costa Rica y Bluefields en Nicaragua, con 24.2 'y 23.6 % de datos faltantes, res-
pectivamente (Anexo 1). El conjunto de estaciones escogidas y el periodo seleccionado fue una
solucién de compromiso para lograr una buena cobertura espacial en la VC de AC y registros
diarios con la mayor cantidad de datos disponibles, ya que 24 de estas estaciones tienen menos
del 5 % de sus registros incompletos durante ese periodo (Anexo 1).

Algunas de las fuentes de variabilidad climdtica que pueden modular las lluvias en la region
de interés en la VC son: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), Atlantico Tropical Norte (ATN) y
la Corriente en Chorro de Bajo Nivel del Caribe o CLL] por sus siglas en inglés (Amador 2008;
Enfield y Alfaro, 1999; Hidalgo et al., 2015). Para el ENOS, se tom¢ la region del Nifio 3.4 (N3.4)
correspondiente al area entre las latitudes 5° N - 5° S y longitudes 170° O - 120° O. El indice de
las anomalias del N3.4 se encuentra disponible en la direccion web https://www.cpc.ncep.noaa.
gov/data/indices/ersst5.nino.mth.81-10.ascii. En el caso del ATN (ATN, 5.5° N - 23.5° N), se
utilizé el indice disponible en el sitio web https://psl.noaa.gov/data/correlation/tna.data.

Se calculd el indice referente a la CLLJ a partir de datos de viento zonal a la altura de 925
hPa utilizando el reanalisis de NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) y segun las caracteristicas de
la CLL]J descritas en Amador (2008) y Amador et al. (2010). Se aplicéd la metodologia descrita
por Hidalgo et al. (2015), esto es, promediar espacialmente la velocidad del viento zonal en la
region delimitada por las latitudes y las longitudes 85° O - 75° O a una altura de 925 hPa. El
trabajo de Amador (2008) describe la CLLJ como una corriente de movimiento rapido sobre el
MG, principalmente zonal, en donde su ntcleo se encuentra alrededor de los 15° Ny 75° O a
una altura de unos 925 hPa con un distinguido ciclo anual, una considerable extension de este a
oeste que puede alcanzar velocidades de entre 10-15 ms™, con los vientos mas intensos durante
el invierno y verano.

2.2 Proceso metodoldgico

Como se muestra en el Anexo 1, algunos de los registros de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas presentaban datos faltantes, por ello, se rellenaron utilizando la metodologia
propuesta por Urefa ef al. (2016), que combina modelos autorregresivos y componentes prin-
cipales. Luego, basado en la metodologia desarrollada para el analisis de los eventos del verani-
llo o caniculas en Alfaro (2014), y también aplicada por Alfaro e Hidalgo (2017), las series de
tiempo de precipitacion diaria se filtraron utilizando un promedio mévil de peso triangular con
una ventana de 31 dias (Soley, 1994). Lo anterior, para evitar o minimizar las interrupciones en
la disminucién de la precipitacion debido a posibles fortalecimientos de corta duracién de los
vientos alisios durante los eventos.
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Utilizando las series suavizadas del paso anterior, se examinaron, en cada una de ellas y para
todos los aflos, los meses de julio a noviembre para encontrar el minimo de precipitacion en ese
periodo, el cual se tomé como la fecha (en dias julianos) del minimo de precipitacion del evento
durante ese afo en particular. Para cada afo, la fecha del inicio del evento se definié como el
dia en donde la precipitacion empieza a disminuir y la del final de cada uno cuando esta serie
deja de aumentar. La duracion de este se estimé como la fecha del final menos la del inicio en
dias julianos. La intensidad de cada evento se asocid a la precipitaciéon promedio diaria durante
los eventos y la magnitud de cada uno de ellos se definié como el valor de precipitacion locali-
zado en la fecha del minimo del valle de cada evento en particular. La Figura 2 muestra, como
ejemplo, la caracterizacion del afio 1985 en la estacién de Limén. De acuerdo con esta figura,
el evento del afio 1985 inici6 el 3 de septiembre y finalizo el 12 de octubre, para una duraciéon
de 40 dias. El minimo se ubicé el 22 de septiembre con una precipitacion asociada de 1.6 mm
(magnitud). La precipitacién promedio (intensidad) estimada entre las fechas del inicio y final
fue de 6.2 mm dia™.

! Duracion 1
18 Inicio 03/09/1985

16

14

10 4

Precipitacion (mm)

Final 12/10/1985

Minimo 22/09/1985

|

T T T T T T T T T T T T T T t T T

240 243 246 249 252 255 253 261 264 267 270 273 276 279 282 285 288 291
Dia Juliano

Figura 2. Caracterizacién de evento para el afto 1985 en la estacion de Limén. De acuerdo con esta figura, el
evento del afio 1985 inicid el 3 de septiembre y finalizé el 12 de octubre, para una duraciéon de 40 dias. El minimo
se ubicd el 22 de septiembre con una magnitud de 1.6 mm y una intensidad de 6.2 mm dia™.

Figure 2. Characterization of the 1985 event at Limon station. According to this figure, the event started on
September 3rd and ended by October 12th, with a duration of 40 days. Its minimum was located on September
22nd, with a magnitude of 1.6 mm and an event intensity of 6.2 mm day.

Del procedimiento anterior, se obtuvieron entonces seis series anuales para cada estacién
de 32 afos cada una, lo anterior también para atender la recomendacién de la Organizacién
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Meteorologica Mundial (OMM) de usar al menos de 24 a 30 afios de datos al calcular valores
medios climaticos (OMM, 2017). Se calcularon seis indices regionales de 32 afios, correspon-
dientes a las series de tiempo de la mediana para los valores observados en cada estaciéon duran-
te un ano determinado. Se estimaron modelos de regresion usando los valores medios de las seis
series anuales en cada estacién como variables dependientes y el tiempo, la latitud y la longitud,
como variables independientes, con el fin de observar alguna tendencia temporal o espacial.

De los indices climaticos, se analizé el mes de septiembre, debido a que es cuando suelen
presentarse los minimos de precipitacion de los eventos analizados (ver Figuras 3, 4 y Anexo 1
de la seccion 3 mas adelante). Se calcul6 también el dipolo entre las TSM del Atlantico Tropical
Norte y el Pacifico ecuatorial usando los indices N3.4 y ATN, ya que, Maldonado et al. (2013)
observaron que la configuracion de los océanos circundantes a AC modula también la precipita-
cién en la VC durante esta época del ano. Para la comparacion de ambos indices, se obtuvieron
las anomalias normalizadas de las series del N3.4 y ATN, es decir, a cada dato de la serie se le
restd su media y se dividi6 entre su desviacion estandar del periodo 1979-2010, luego simple-
mente se realizd la resta de los indices normalizados, es decir, ATN-N3.4 del mes de setiembre.

Por ultimo, se consultaron los Boletines Meteoroldgicos Mensuales producidos por el Ins-
tituto Meteoroldgico Nacional (IMN) de Costa Rica para examinar los posibles fendmenos me-
teorologicos que influencian la disminucién de las precipitaciones en la costa Caribe durante
SO, especialmente al sur del istmo. Los aflos consultados fueron aquellos catalogados por debajo
del primer cuartil (Q,) de las series anuales de magnitud o intensidad. También se revis el afio
en que se presentd en términos generales el evento mas tardio y el de mayor duracion.

3. Resultados y discusion

3.1 Ciclo anual de las estaciones

En la Figura 3 se presenta el ciclo anual promedio de las estaciones mostradas en la Figura
1, el cual es de tipo bimodal, aunque tiene caracteristicas distintas (o incluso inversas en algunas
temporadas del afo) al observado en la vertiente del Pacifico (p.ej., Alfaro, 2002; Alfaro e Hidal-
g0, 2021) y coincide en términos generales con lo mostrado por Alfaro (2002), Maldonado et al.
(2021), Martinez et al. (2019), Saenz y Amador (2016), parala VC de AC.

Este ciclo anual estima acumulaciones anuales medias entre 2570 y 4758 mm. Obsérvese
también de esta figura, que no se podria definir una estacion seca de manera clara, ya que prac-
ticamente en todos los meses la precipitacion supera el umbral de los 5 mm dia™, el cual es un
valor tipico de evapotranspiracion en los tropicos (Gray, 1993).

Esta climatologia muestra dos maximos, uno en noviembre y otro secundario en julio, con
un valor minimo absoluto durante el mes de marzo de 4.8 mm dia™. Este valor minimo de
marzo ocurre en ambas vertientes del istmo, Pacifico y Caribe (p.ej., Alfaro, 2002; Alfaro e Hi-
dalgo, 2021), explicado en parte por la poca convergencia de humedad observada en la region
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entre los meses de enero y mayo (Alfaro, 2002). Los meses mas lluviosos son los de noviembre
y diciembre, con valores de 14.3 y 12.6 mm dia™, respectivamente. Durante estos meses inicia el
incremento en la magnitud del viento alisio sobre la region (Alfaro et al., 2018; Amador et al.,
2016) y también inicia la incursion de frentes frios en el mar Caribe (Amador et al., 2016; 2006;
Chinchilla et al., 2017; 2016; Zarate-Hernandez et al., 2013), lo cual favorece la ocurrencia de
lluvias y eventos extremos en la VC. El mes de julio presenta un maximo secundario de 12.8 mm
dia, en concordancia con un maximo en la convergencia de humedad en el mar Caribe (Alfaro,
2002) y el maximo absoluto del CLLJ (p.ej., Amador 2008; Hidalgo et al., 2015; Maldonado et
al. 2018), lo cual favorece el mecanismo propuesto por Hidalgo et al., (2015) que es produc-
tor de precipitaciones sobre la VC de AC. Se observa también un minimo secundario durante
los meses de septiembre y octubre, con valores de 9.3 y 11.4 mm dia"'. Durante estos meses la
magnitud del viento alisio es minima (Alfaro 2002; Alfaro et al., 2018; Sdenz y Amador 2016;
Amador et al., 2016; Taylor y Alfaro 2005) lo cual no favorece el transporte de humedad hacia
el istmo centroamericano (Durdn-Quesada et al., 2017), observandose también la ocurrencia de
oestes ecuatoriales (alisios del hemisferio sur) con componente suroeste sobre el PTE. Durante
este bimestre de SO es también cuando se presenta la mayor probabilidad de ocurrencia de ci-
clones tropicales en el MC, cerca de AC (Alfaro y Quesada, 2010), lo cual favorece la ocurrencia
de oestes sinopticos sobre la region, debido a la circulacion inducida del PTE hacia el MC por
la baja presion del sistema (Hidalgo et al., 2020; 2022), que no favorece las lluvias en la VC,
especialmente al sur del istmo. Esta circulacién también puede ser inducida por la posicién de
algunos ciclones tropicales en esta region (Hidalgo ef al., 2020; 2022), y es septiembre el mes de
mayor ocurrencia de ciclones tropicales con nombre en el PTE (Amador ef al., 2016). Los meses
de marzo y julio fueron los meses de menor y mayor variabilidad climatica, respectivamente.
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Figura 3. La linea negra con cuadrados corresponde al promedio del ciclo anual de precipitacion de las estaciones utiliza-
das (Figura 1y Anexo 1). Las lineas rojas muestran una desviacion estandar a partir del valor medio como referencia.
Figure 3. Average of the station’s precipitation annual cycle (black squared line) (Figure 1 and Annex 1). As a
reference, solid red lines are one standard deviation from the mean value.
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3.2 Caracteristicas medias de los eventos

El Cuadro 1 resume los valores de las medias y la desviacion estdndar de las seis variables
consideradas para todos los valores observados en las 31 estaciones meteorolégicas durante los
32 afos, como referencia. Los valores de las medias y la desviacion estandar de las seis variables
consideradas para cada una de las estaciones del Anexo 1 y Figura 1, se muestran en los Cua-
dros de los Anexos 2y 3.

Cuadro 1. Valores de las medias y desviaciones estandar para las caracteristicas asociadas al descenso de las pre-
cipitaciones durante SO en la VC de AC.
Table 1. Mean and standard deviation values for the rainfall decrease observed during September and October

in the Caribbean slope of Central America.

Media Desviacion estandar
Inicio 3 de setiembre 22.82 dias
Fecha del minimo 23 de setiembre 21.22 dias
Final 12 de octubre 23.13 dias
Duracién 39 dias 14.73 dias
Intensidad 9.80 mm dia™ 3.64 mm dia!
Magnitud 5.52 mm 2.95 mm

Los valores del Cuadro 1 muestran la importancia del uso de datos diarios para el estudio
de estos eventos. Sus valores medios y su variabilidad muestran que estos pueden iniciar entre
mediados o finales de agosto y la tercera semana de septiembre. También que estos pueden fina-
lizar desde la tercera semana de septiembre hasta principios de noviembre.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos usando estadisticos robustos para las seis va-
riables consideradas del descenso de las precipitaciones en la VC de AC durante SO. De acuerdo
con el dmbito intercuartil (Q,-Q,, 50 % de los casos), se observa que el inicio de los eventos
tiende a darse entre 28 de agosto y el 7 de septiembre, su minimo entre el 17 y el 24 de setiem-
bre y el final entre el 6 y el 12 de octubre. El afio 1986 tuvo un inicio, una fecha del minimo y
un final muy tardio del evento (7, 27 de octubre y 12 de noviembre, respectivamente). La fecha
del minimo del evento se presentd tardiamente también para el afio 1991 y 2007, en donde el
evento también termind tardiamente para ese afo. La fecha del minimo del evento se observé en
forma temprana en el aflo 1999 y finales tempranos se observaron para los eventos de los afios
1979, 1993 y 1996. Nétese que la variabilidad observada entre las fechas de los eventos no fue
muy alta, lo que contrasta con lo obtenido por Alfaro (2014) para los eventos del veranillo en las
cuencas de los rios Tempisque y Tarcoles de Costa Rica.
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Figure 5. Characteristics of the decrease in rainfall on the Caribbean slope of Central America during September

and October. a) Intensity, b) Magnitude and c) Duration of the events, the horizontal lines are for the Q , Q, (me-
dian) y Q, quartiles.
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E1 50 % de las observaciones de la duracién de los eventos se ubicaron entre los 37 y 42 dias
(Figura 5c¢), las intensidades de los eventos se observaron entre 8.9 y 10 mm dia™ y entre 4.5 y
5.7 mm para las magnitudes de estos (Figuras 5a'y 5b). Dentro de los aflos que presentaron con-
diciones mas secas al tomar en cuenta estos dos ultimos aspectos estan 1981, 1985, 1995, 1996,
1998, 2004, 2006 y 2008. El Cuadro 2 muestra los valores de los indices climaticos durante los
meses de septiembre para estos afos. El analisis también mostré al afio 1984 como el evento de
mayor duracién con 46 dias (Figura 5c¢), iniciando en los primeros dias de septiembre y finali-
zando en la tercera semana de octubre.

Los resultados de los modelos de regresion solo mostraron una tendencia negativa de -0.03
mm ano™, significativa al 95 % (a < 0.05), lo que indica que los valores medios de lluvia obser-
vados en las fechas del minimo del evento fueron cada vez menores en el periodo estudiado.
Espacialmente, se encontraron tendencias negativas entre el inicio del evento, la fecha del mini-
mo y la latitud de la estacion (-0.77 y -0.75 dia juliano °N, respectivamente), significativas al 99
% (a < 0.01). También hubo tendencias negativas entre estas dos caracteristicas de los eventos
y la longitud de la estacion (-0.53 y -0.44 dia juliano °O™, respectivamente), significativas al 95
% (a < 0.05). Las fechas del final de los eventos mostraron el mismo patrén que las anteriores,
pero solo presentaron tendencias marginalmente significativas con la latitud y la longitud de las
estaciones (-0.48 dia juliano °N™' y -0.35 dia juliano °O™'), con un a de 0.09 y 0.14, respectiva-
mente. Lo anterior sugiere que los eventos tienden a presentarse en fechas mas tempranas en
las estaciones ubicadas al noroeste del istmo. La duracién, magnitud e intensidad no mostraron
tendencias espaciales estadisticamente significativas.

3.3 Valores de los indices climaticos durante los eventos mas secos

Los valores de las anomalias de los indices climaticos usados mostraron que, durante el
mes de setiembre, las condiciones mads secas, de acuerdo con las Figuras 5a 'y 5b, se observaron
cuando el océano ATN esta relativamente mas calido que el N3.4 o con anomalias de viento
oeste para el CLL] (Cuadro 2). Lo anterior favorece el debilitamiento del viento alisio e incluso
la ocurrencia de oestes ecuatoriales en el istmo (Munoz et al., 2002). Esto concuerda también
con los resultados de Maldonado et al. (2013), quienes observaron que esta configuracion de
los océanos circundantes a AC coincide con anomalias negativas de precipitacion en la mayoria
de las estaciones ubicadas en la VC durante el trimestre de agosto a octubre. Por otro lado, esta
condicién observada en el CLLJ, no favorece las precipitaciones en la VC del istmo de acuerdo
con el mecanismo propuesto por Hidalgo et al. (2015).
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Cuadro 2. Valores observados de las anomalias en el mes de septiembre para los indices climaticos durante los afios
en que la magnitud y la intensidad mostraron los valores mas bajos. ATN-N3.4, se refiere a la diferencia de los valo-
res normalizados en estos dos indices. CLL] se refiere a la anomalia normalizada de los valores de este indice.

Table 2. September anomaly observed values in the climatic indices for the years in which the intensity and the
magnitude of the events were low. ATN-N3.4 is the normalized index difference. CLLJ is the normalized ano-
maly of the index values.

Afio\Indice ATN (°C) N3.4 (°C) ATN-N3.4 CLLJ
1981 0.14 0.2 0.02 0.14
1985 0.16 0.71 -0.33 0.24
1995 0.4 -0.84 1.58 1.5
1996 0.15 -0.46 0.35 0.5
1998 0.51 127 243 0.88
2004 0.59 0.8 0.28 2.39
2006 0.69 0.59 0.84 -0.86
2008 0.57 026 1.45 2.27

3.4 Reportes sindpticos de los boletines meteoroldgicos mensuales

A continuacion, se revisan aquellos boletines meteorologicos emitidos por el IMN de Costa
Rica, con el fin de encontrar situaciones sindpticas, especialmente al sur de la region de AC, que pu-
dieron favorecer principalmente la ocurrencia de oestes sindpticos y ecuatoriales durante los meses
de setiembre y octubre de los afios listados en el Cuadro 2 y que no favorecen las precipitaciones en
la VC. Se hizo el analisis para los eventos mas secos debido a que estos son los que podrian tener
repercusiones en distintos sectores socioeconémicos como suministro de agua potable o agricultura.
También se comento lo relacionado con el evento de mayor duracion y el mas tardio.

El IMN (1981) sefial6 que, durante la tercera semana de septiembre de 1981, se reportaron
vientos con componente oeste sobre la region. Agrega que en octubre se observé también una
disminucién considerable en la velocidad y frecuencia de los vientos alisios, en donde se obser-
varon vortices ciclonicos en el MC durante la tercera semana del mes. Esta circulacion favorecié
la escasa lluvia acumulada sobre la VC. En la estacion de Limon, por ejemplo, la precipitacién
mensual acumulada se redujo en un 54 %, respecto a la media mensual.

IMN (1984a) sefial6 que, en septiembre de 1984, hubo flujo del suroeste persistente hasta
por dias continuos asociado con oestes ecuatoriales, lo que disminuy¢ la precipitacién en el Ca-
ribe. Esta situacion persistié durante octubre, ya que IMN (1984b) report6 que la caracteristica
mads importante de ese mes fue la aparicion de dias consecutivos de viento del oeste en una capa
considerable de la atmosfera superior que en ocasiones se extendio hasta casi la superficie.

De acuerdo con IMN (1985), durante octubre de 1985, hubo un fuerte empuje de oestes
sinopticos por el anticiclon semipermanente del sur, registrado por barcos en el MC en los al-
rededores de la isla de San Andrés, debido a areas de baja presion a lo largo de AC y el MC que
favorecieron el paso sobre el territorio del flujo de gran escala del suroeste, lo cual no favorecié
las precipitaciones en la VC del istmo.
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Durante el evento tardio de 1986, IMN (1986a) sefiala que las condiciones atmosféricas
de octubre presentaron una caracteristica especial que es relevante destacar. Se observo en los
primeros dias del mes que la circulacion general fue muy zonal. Esto quiere decir que el viento
en el area de AC circul6 siguiendo aproximadamente los paralelos. Este tipo de circulacion esta
asociada con un aumento de las areas con baja presion en el MC, las cuales favorecieron la si-
tuacion especial que se presentd a partir del dia 8. En ese dia, aire frio de niveles superiores de la
atmosfera (entre 15 ~ 20 km de altura), que se desprendi6 de la zona de vientos de alta velocidad
ubicada a 30° N (corriente en chorro), se desplazé hacia el sur y alcanz6 nuestro pais el dia 10.
Como resultado se gener6 una circulacion ciclonica en esos niveles y asociado a esta un campo
nuboso denso, producto de la inestabilidad térmica de la atmdsfera. Esta nubosidad afectd la
mayor parte del territorio nacional durante los dias 10, 11 y 12 al causar un “temporal” sobre
la vertiente pacifica y disminuir las lluvias en la VC, lo cual gatilld el inicio tardio del evento al
establecer oestes sinopticos sobre la region. Este sistema evoluciond luego en el huracan Roslyn.
Durante los primeros dias del mes de noviembre, IMN (1986b) sefiala que se observd, ademas,
un “bloqueo omega” al norte del MC, lo que provocé subsidencia sobre AC y no favoreci6 las
lluvias, ya que formo inversiones térmicas, con una prevalencia de viento alisio moderado.

Alvarado y Zuaiga (1995) identificaron que una de las regiones en donde llovié menos
durante setiembre de 1995, fue en la costa Caribe de Costa Rica, explicado en parte por la alta
ocurrencia de vientos con componente sur sobre el istmo desde superficie hasta los 400 hPa.
Ademas, tres vortices ciclonicos indujeron oestes sinopticos sobre la region, incluidos los de los
huracanes Luis y Opal. Este ultimo extendio su influencia hacia los primeros dias de octubre y
fue sucedido por el ciclon tropical Roxanne, con condiciones secas en el Caribe del istmo hasta
cerca del dia 20 (Katchan, 1995).

Alvarado et al. (1996) senalaron que, durante septiembre de 1996, las mayores anomalias
climaticas en Costa Rica se registraron en la VC y la Zona Norte, donde imperaron condiciones
secas, con un déficit del 50 % en la estacion de Limén. En promedio, se observaron vientos con
componente del sur desde superficie hasta los 400 hPa. Esta meridionalidad no contribuy6 a
las lluvias en la VC. Al final del mes y cerca de Costa Rica, el flujo manifestaba la existencia de
oestes sindpticos, en parte debido al vértice ciclonico al oeste de Nicaragua y un anticiclon al
sur de Costa Rica. Seguin Alvarado (1996), el déficit de precipitaciones en la VC se extendi6 al
mes de octubre (-46 % en Limén). En este mes hubo ocurrencia de oestes sindpticos al sur del
istmo debido al huracan Lilly durante la segunda mitad del mes, lo que inhibid la ocurrencia de
precipitaciones en la costa Caribe.

GO (1998) senala que, durante septiembre de 1998, las lluvias en la VC de Costa Rica fueron es-
casas, particularmente en las zonas costeras, con un déficit del 76 % en la estacion de Limon. Agrega
que el viento alisio sobre el pais en general fue débil y se observo subsidencia de aire sobre la costa
Caribe, lo cual incidi6 en la supresion de lluvia. Segiin IMN (1998), estas condiciones secas se exten-
dieron también a octubre. Ademas, el huracan Mitch indujo oestes sindpticos sobre el sur del istmo
durante la segunda mitad de octubre, lo cual no favorecio la ocurrencia de precipitaciones en la VC.
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Alvarado (2004) mostré que, durante septiembre de 2004, prevalecieron condiciones secas
en la costa del Caribe sur de Costa Rica, observandose ademas muchos dias secos en toda la VC
y Zona Norte. Estas condiciones fueron mas evidentes la segunda y tercera semana de este mes.
Ademas, el paso de los ciclones tropicales huracan Ivan y Jeanne indujeron oestes sindpticos so-
bre la region, al igual que el paso de tres ondas tropicales, cuatro vaguadas de altura y una zona
de divergencia en altura cerca de Cuba, lo que no favorecié las lluvias en la VC de AC. Agrega
Stolz (2004) que, en octubre, sobre el MC se observo una ligera ondulacién en el flujo del viento,
lo que refleja que no hubo actividad en lo que a ondas tropicales se refiere, ello no favorecio la
produccion de lluvias sobre el Caribe. Menciona también que la anomalia de la circulacion del
flujo en 500 hPa muestra que sobre gran parte de AC existié un flujo anticiclénico proveniente
del Golfo de México, lo que estaria relacionado con subsidencia sobre la mayor parte del istmo
centroamericano que no favorece la aparicion de sistemas precipitantes.

Segun Alvarado (2006), el Caribe costarricense fue una regién con cantidades bajas de lluvia
durante septiembre de 2006, lo cual pudo estar influenciado por la Oscilacion de Madden-Julian
(OM)). Stolz (2006) report6 también que octubre fue un mes deficitario, en cuanto a lluvias se
refiere, en la Zona Norte y region Caribe de Costa Rica, en donde la OM] y el paso de ondas
tropicales indujeron circulaciones de vientos oestes en superficie favorables para las lluvias en la
vertiente del Pacifico, pero no en la VC.

Segun GAP (2008), durante setiembre de 2008, Ia VC y la Zona Norte de Costa Rica presenta-
ron menos lluvias que las normales (-35 % y -29 %, respectivamente) y el istmo tuvo la influencia
indirecta de dos huracanes (Hanna y Ike) durante las dos primeras semanas de setiembre. Estos ci-
clones indujeron oestes sindpticos sobre la region, con lluvias sobre la vertiente del Pacifico, pero no
favorecieron estas en la VC. Uno de los factores sindpticos mas relevantes en la dindmica atmosférica
de este mes fue el constante flujo de viento sindptico proveniente del oeste hacia la costa pacifica cen-
troamericana. El sistema sinoptico conocido como “vaguada invertida” fue uno de los responsables
de dicha circulacion. Localizada en el MC, esta vaguada se observo en todos los niveles atmostéricos,
desde superficie hasta la atmosfera alta. Segtin Chinchilla (2008), en el periodo del 1-25 de octubre
se observo una capa de vientos oeste mas amplia de lo normal que alcanzé los 750 hPa sobre AC.
El sector Caribe en Costa Rica present6 un déficit de precipitacion de -21 % durante este mes, favo-
recido por un sistema de baja presion a inicios del mes que indujo oestes sindpticos. Estos también
ocurrieron debido a la depresion tropical #16 a mediados del mes frente al caribe hondurefio.

4. Conclusiones

El minimo de las precipitaciones observadas durante SO en la VC de AC, que podriamos
definir como un Mid-Autumn Decrease o MAD en inglés, estd asociado con un debilitamiento
del viento alisio que disminuye el transporte de humedad desde el MC hacia el istmo, y afecta
los mecanismos productores de precipitacion en dicha vertiente. Las intensidades de los eventos
se observaron entre 8.9 y 10 mm dia™ y entre 4.5 y 5.7 mm para las magnitudes de estos, en el
periodo 1979-2010.
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Los resultados mostraron la importancia del uso de datos diarios para la caracterizacion de
estos eventos, ya que su inicio tiende a darse entre el 28 de agosto y el 7 de septiembre, su mi-
nimo entre el 17 y el 24 de septiembre y el final entre el 6 y el 12 de octubre. La duraciéon de los
eventos estuvo entre los 37 y 42 dias. Estos tendieron a presentarse en fechas mas tempranas en
las estaciones ubicadas al noroeste del istmo y la precipitacion observada en la fecha del minimo
del evento tendid a disminuir durante el periodo de estudio.

Los valores de las anomalias de los indices climaticos usados mostraron que, durante el
mes de setiembre, las condiciones mas secas de este estudio en la VC se observaron cuando el
océano Atlantico esta relativamente mas calido que el Pacifico ecuatorial o con anomalias de
viento oeste para el CLLJ. Lo anterior favorece el debilitamiento del viento alisio e incluso la
ocurrencia de oestes ecuatoriales en el istmo. Adicionalmente, en la mayoria de estos eventos,
diversos sistemas meteoroldgicos, como la ocurrencia de ciclones tropicales cerca de la costa
Caribe centroamericana, favorecieron oestes sindpticos, principalmente al sur del istmo. Todo
lo anterior, propici6 condiciones de precipitacion deficitaria en la VC de AC.

El conocimiento sobre estas caracteristicas de la precipitaciéon ayuda en la planificacion de
sectores socioecondémicos claves en esta region como son el agricola (p.ej., bananero), gene-
racion hidroeléctrica, defensa civil (p.ej., atencién de sequias) y turismo (p.ej., suministro de
agua potable), ante eventuales eventos hidrometeorolégicos adversos. También, obsérvese que
la metodologia desarrollada en este trabajo es aplicable al estudio de impactos locales, si se usa
para una estacion o un grupo de estaciones meteoroldgicas representativas de una unidad ad-
ministrativa en particular, como un cantén o un distrito.
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