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ABSTRACT

Some characteristics of "E1 Nifio-Southern Oscillation" (ENSO) and therr posible relationship with the space
and ume distribution of anomalies of monthly values of maximun temperature and sunshime hours are analysed
for some selected regions in Costa Rica Time series are firstly deseasonalized, then smoothed in order to decrease
the conuribution of less than a year period components To carry out the study moving average techmques and
Fourier analysis are used, Time series showed anomalies in the range of 0 5° to 1°C, that could be associated with
ENSO events. The sunhine hours series present some consistency with the results of maximun temperature,
however, its behaviour 1s more difficult to be interpreted  Almost all the maximun temperature series showed a
positive trend in the order of 0.5°C during the last two decades consistent with the idea of a regional warming

1. Introduccion

Especialmente durante las G(ltimas décadas, el
concepto tierra-atmosfera ha sufrido una importante
transformacion al hacerse cada vez mas evidente la
interrelacion que existe entre sus diversas
componentes. Evidencia observacional y resultados
de modelos numéricos muestran la importancia o
influencia que tiene en ¢l clima de algunas regiones
los cambios o alteraciones en las componentes
atmosféricas producidas por la interrelacion con
fenémenos oceanicos de diversas escalas (Wigley y
Santer, 1993). Las corrientes oceanicas son un buen
gjemplo de esta relacién y han sido motivo de
amplio estudio en las altimas décadas (Philander,
1990). Entre estas corrientes, "El Nifio" es tal vez
una de las mas conocidas. En un principio, el
nombre de "El Nifio" estaba asociado a una corriente
calida que identificaron los marineros suramericanos
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y que s¢ presentaba frente a la costa pacifica durante
el verano austral cerca del mes de diciembre (Deser
y Wallace, 1987). Estudios realizados en los dltimos
afios han ampliado ese concepto y el nombre de "El
Nifio" se reserva para la descripcion de la
penetracion de estas aguas hasta las costas de Sur
América y la intima relacion entre este fendémeno y
algunos cambios en las caracteristicas oceanicas y
atmosféricas a escala planetaria De acuerdo a
Philander (1990), intensas lluvias o periodos
anormalmente secos han sido asociados en diversas
regiones con la aparicion y duracion de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS). La importancia de este
fendmeno en las actividades del hombre y su
repercusion en los aspectos ecologicos y econdmicos
de los paises afectados han sido tema de abundante
discusion y estudio (UNEP, 1991).

En Costa Rica, el fendmeno ENOS ha sido
relacionado, con algunos periodos denominados
"secos" en la region de Guanacaste y el Pacifico
Central, sin embargo hasta el momento es escasa la
evidencia que se posee para establecer una relacion
causal. Siendo ENOS un complejo fenomeno de
interaccién océano-atmosfera que incluye una gran
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variedad dc  aspectos observacionales vy

conceptuales, el estudio de algunas de sus

caracteristicas o interrelaciones con otros fendmenos

reviste especial importancia para la comprension de

su naturaleza. Por esta razén, en este trabajo se

estudian algunas de las caracteristicas de ENOS en

relacién con la distribucion espacio-temporal de la

temperatura méxima y el brillo solar para algunas
estaciones seleccionadas en Costa Rica.

2. Aspectos tedricos y criterios basicos utilizados

Los fenémenos denominados de escala planetaria
tienen una dimensidn espacial que abarca toda la
tierra y en lo temporal sobrepasan los limites
estacionales. Entre estos fenémenos de escala
planetaria, se puede citar al ENOS.

Para facilitar 1a comprensién por parte de los que
toman decisiones en la utilizacion de conceptos
como el del cambio climatico y el ENOS, el III
Taller del Grupo de Trabajo sobre los Aspectos
Socio-econdmicos del ENOS celebrado en Bangkok,
Tailandia, del 4 al 7 de noviembre de 1991 (UNEP,
1991), emitié algunas definiciones sobre los
procesos relacionados con los eventos ENOS. Estos
conceptos se reproducen en el Apéndice para
facilitar sobre la misma base conceptual, la
discusion de la informacion y resultados presentados
en este trabajo.

En el ENOS, El Nifio es la componente ocednica
y la Oscilacion del Sur la manifestacion atmosférica
del fenémeno. El ENOS ha sido usado a veces para
referirse a la perspectiva mas amplia de El Nifio a
los eventos calidos asociados con un incremento de
las temperaturas superficiales del mar en el Pacifico
Central y Ecuatorial (Philander, 1990). Bajo las.
condiciones del ENOS, las temperaturas
superficiales del mar son relativamente altas, los
vientos alisios son débiles y las diferencias de
presion a los largo del Pacifico Tropical son
pequeiias.

Hay evidencias (Edelson, 1987) de que el evento
ENOS puede tener su génesis de dos formas:

1. Un decrecimiento de la presiéon atmosférica en
Tahiti en noviembre (un ejemplo es el evento 76-77)
Y

2. Un incremento en la presién atmosférica en
Darwin durante junio (un ejemplo es el evento 82-
33).

Basados en diferentes fuentes histdricas, Quinn et

al. (1987}, elaboraron una lista de los cventos ENOS
mas severos de los pasados cuatro siglos y medio.
Ademds proponen también los eventos moderados
durante los ltimos dos siglos. Como referencia de
tipo general, los datos debidos a Quinn et al (1987)
se reproducen en los Cuadros lay 1b

Aunque la relacion no estd formalmente
documentada, durante algunos eventos ENOS se
observa un incremento e¢n los vientos alisios en
Costa Rica (notado por Grandoso er af, 1981 y
Ramirez, 1983), lo que se ha asociado a un aumento
del periodo de la estacion seca en las zonas Central
y Pacifica de Costa Rica y 2 un incremento en la
duracion de los periodos conocidos como
"veranillos" a mitad de afo (Ramirez, 1983).
Ademés, de acuerdo a Gray {1988), durante un
evento ENOS, el numero de ciclones tropicales en el
Caribe disminuye. En Costa Rica, los ciclones
tropicales son muchas veces productores de mal
tiernpo y estan asociados a periodos y distribuciones
anormales de lluvia (Manso, 1983).

3. Datos

Los datos utilizados fueron obtenidos del banco
de informacion del Instituto Meteorologico Nacional

{IMN). Para el analists, se usaron valores medios

mensuales para los parimetros en superficie de
temperatura maxima y brillo solar. En general la
informacién suministrada por el IMN no mostré
irregularidades importantes que discutir. La
caracteristicas de las estaciones y los periodos
utilizados en el estudio se muestran en los Cuadros
2y 3. Las areas analizadas comprenden las regiones
del Pacifico Norte, Valle Central y Atlantico. El
niimero de lugares para los que se realiz6 el analisis
se considera apropiado para los fines de este trabajo,
pues permite estudiar los patrones generales de
variacion de los parametros atmosféricos
seleccionados durante la ocurrencia de los
fenomenos descritos en la seccidn anterior y mostrar
la potencialidad del método usado.

4. Método

En el estudio de variaciones anuales, los
promedios de los valores medios mensuales,
obtenidos al promediar sobre un nimero grande de
afios, son frecuentemente llamados valores
"normales” para un mes especifico. Al hacer estos
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CUADRO la. Eventos de El Niflo de intensidades fuerte y muy fuerte
{mf : muy fuerte, f- fuerte y m/f . de moderado a fuerte, Quinn et al
1987).

Afo del Categoria Afio del Categorfa

evento evento
1525-1526 f 1747 f
1531-1532 f 1761 f
1539-1541 m/f 1775 f
1552 f 1785-1786 f
1567-1568 f 1791 mf
1574 f 1803-1804 f
1578 mf 1814 f
1591-1592 f 18238 mf
1607 f 1844-1845 f
1614 f 1864 f
1618-1619 f 1871 f
1624 f 1877-1878 mf
1634 f 1884 f
1652 f 1891 mf
1660 f 1899-1900 f
1671 f 1911-1912 f
1681 f 1917 f
1687-1688 f 1925-1926 mf
1696 f 1932 f
1701 f 1940-1941 f
1707-1708 f 1957-1958 f
1714-1715 f 1972-1973 f
1720 f 1982-1983 mf
1728 mf

CUADRO 1b. Eventos de El Nifio de intensidad moderada
{ m . moderado, d/m : de débil a moderado, (Quinn er al. 1987).

Afic del Categorfa Ano del Categoria

evento evento
1806-1807 m 1887-1889 d'm
1812 m 1896-1897 m
1817 m 1902 m
1819 m 1905 d&/m
1821 m 1907 m
1824 m 1914 m
1832 m 1918-1919 d/m
1837 m 1923 m
1850 m 1930-1931 m
1854 d/'m 1939 d/m
1857-1858 m 1943 m
1860 m 1951 m
1866 m 1953 m
1867-1868 m 1965 m
1874 m 1976 m
1880 m 1987 m

promedios se ignora la posibilidad de los términos
de tendencias de cambio climitico de largo periodo.
La diferencia entre un valor medio mensual y un
valor normal se conoce como "anomalia”.

Para remover el efecto de la variacion anual en un
pardmetro tenemos que si ; ; denota la observacion
del mes i en el afio j, conj=1, 2, ..., m; donde m es
¢l nimero total de afios de Ia serie, la media para un
mes particular puede definirse en el sentido usual
como,

m
pi=(l/m) X
j=1

Y|,j;

p. es el valor normal para i=1,2, ..., 12

La observaciéon individual
determinado en el afio j sera,

para un mes

yl.j = pl +xl.J

donde x , representa la anomalia o desviacion con
respecto a la media o valor normal.

Noétese que x , , son los datos con el valor
normal substraido, o sea,

xl,j =Y. -Pi (1)

Estas anomalias en términos generales, estin
libres de la fluctuacién anual de la serie (Jones,
1985).

Para estimar el valor de un dato faltante y , ; se
procede de la siguiente manera hacia la izquierda
(hacia atras en el tiempo),

Yi.1=(1/4)[YI-I.j+YI-l.;+p:+ Y1+1,j] (2)

o hacia la derecha (hacia adelante en el tiempo),

.Y1j=(1/4) [Y:—l.1+pl TVt Yi*z'-i] ©G)

Si se combinan las expresiones (2) y (3), se
obtiene,

yi.1= (1/8) [1-2,;+2(y l-],j+pi + Yi+l,1)+y|+2_j]
4

En las tres Gltimas expresiones nétese que el valor
de 1 debe adaptarse al valor de j correspondiente.
Utilizando una expresion andloga a la (4) pero
considerando que el promedio de las anomalias es
cero, se obtienen los valores correspondientes a las
anomalias faltantes.

A pesar de que la serie generada de (1), utilizando
la expresion (4), para estimar los datos faltantes, esti
casi libre de Ia influencia anual, ésta contiene alin
componentes de periodo menor a un afio, por lo que
se realizd un proceso de suavizado mediante
promedios moviles de once meses,

Este procesc actilo como un filtro de paso bajo y
eliminé parcialmente esas contribuciones. El
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resultado anterior es comprobable al obtener el
espectro de frecuencia de la serie filtrada por medio
del proceso de suavizado, usando la transformada
rapida de Fourier. En la seccién de resultados se
presenta un ejemplo del efecto de suavizado sobre
una de las series analizadas.

El algoritmo para calcular la transformada rapida
de Fourier se puede encontrar en Cooley y Tukey
(1965), donde la transformada discreta de Fourier F,
de la secuencia f; esta dada por,

N-1
Fo=(I/N) X f Wnt (5)
j=0

donde, Wn=exp(2mi/N) , i=v-1.Los indices
jykcorrende 0a N-1. Algunos resultados sobre la
aplicacion de esta transformada (Ecuacion 5) a series
geofisicas se encuentran en Soley y Gutiérrez
(1992). Algunos otros detalles sobre el método
utilizado se encuentran en Alfaro (1993). Los
periodos utilizados para el calculo de los valores
medios se presentan en el Cuadro 2.

CUADRO 2 Localizacidn de las estaciones , parametros analizados y
perfodos de estudio considerados en este trabajo para ¢l célculo de los
valores medios (la N : latitud Norte ; lo W longitud Oeste ; el m :
clevacibn msnm; Tmax : temperatura maxima ; I . brillo solar).

Estacion jaN lo W elm Tmax I
El Carmen 10° 12 83° 29 15 7390 -
La Guinea 10° 25° 85° 25 40 71-89 -
LaLola 10° 06' 83° 23 13 72-88 -
Pavas 09° 58' 84° 08’ 997 75-90 76-89
Taboga 10°21 85° 09’ 40 71-90 71-88

CUADRO 3- Periodos utilizados en ¢l estudio (notese que en algunos
casos este periodo es diferente que ¢l utilizado para calcular los valores
medios del Cuadro 2). Tmax: temperatura méixima; I: brallo solar.

Estacién Tmax 1
El Carmen 02/73-12/90 -
La Guinea 71-89 -
LaLola 01/72-11/88 -
Pavas 06/75-02/91 01/76-03/90
Taboga 01/71-1206 05/71-12/88

5. Resultados y discusién

Los afios en que el fenémeno ENOS ha sido
considerado como muy intenso y que son de interés
para el presente estudio fueron: 1972- 73 y 1982
(Quinn et al. 1987). Los afios que presentaron un
evento ENOS moderado fueron: 1976 y 1987, Por
iltimo segin Quinn et al. (1978) durante ¢l afio 1975

se presento un evento ENOS débil en el Pacifico.
Para analizar el comportamiento de las series
durante un fendmeno ENOS se utiliza la notacién -1,
0 y +1 para describir respectivamente los afios
anterior, durante y posterior al evento ENOS. Una
ampliacion detallada de la utilizacion de estos
conceptos se encuentra en Alfaro (1993).

Temperatura maxima

Region Atlantica

Las estaciones estudiadas en la region Atlantica
fueron La Lola y ElI Carmen (Figuras 1 y 2,
respectivamente). Estas figuras muestran algunas
caracteristicas comunes en relacién con las
anomalias y las tendencias a corto plazo (12-18
meses) asociadas a ellas, durante la ocurrencia de un
fenomeno ENOS. En general, se nota un cambio en
la tendencia negativa durante el afio -1, anomalias
positivas durante el afic 0, un aumento o tendencia
positiva hacia finales del afio 0 y principio del afio
+1 y una inclinacion hacia valores negativos
conforme avanza el afto +1.
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Noétese también para El Carmen (Figura 2) que
las anomalias presentan valores que parecen
sospechosos al inicio del periodo (1972) con un salto
brusco en su comportamiento. No se identifico la
causa de esta variacién de la temperatura en la
estacion El Carmen.

La estacion de La Lola y El Carmen muestran un
comportamiento estable durante la ocurrencia de un
ENOS. Ambas describen el patrén mencionado de
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una manera bastante regular. La excepcién como se
indicé anteriormente es para El Carmen durante el
evento de 1972. El andlisis espectral de las series,
no presenta sefiales significativas en la estacion de
La Lola pero si en El Carmen (Figura 3) la que
(0,015 ciclos/mes) y que concuerda con la
ocurrencia media del ENOS durante el periodo de
registro de las series. En relacion a la tendencia
generali de las series analizadas para la zona muestra
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una sefial muy fuerte cercana a los 5 afios
comportamiento estable durante la ocurrencia de un
evento ENOS. Ambas describen el patrén antes
Atlantica se puede indicar que no es obvio su
comportamiento o cambio durante el periodo de re-
gistro. El Carmen (Figura 2) muestra un incremento
del orden de 2°C en las dos décadas de registro, sin
embargo como se indicara, el cambio brusco al
inicio de la serie parece sospechoso y no parece estar
asociado a una tendencia real a largo plazo.
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Fig. 9. Anomalias de brillo solar par Pavas, 1976-90.

Pacifico Norte

La temperatura maxima del aire a nivel de
superficie sobre la regién del Pacifico Norte {Seco)
mostrd variaciones importantes y una influencia
muy marcada de los eventos ENOS, Las tendencias
mostraron un comportamiento positivo durante el
afio -1, méaximos relativos durante el afio 0 y valores
negativos durante el afio +1. Las estaciones esco-
gidas en esta region fueron, Taboga y La Guinea y
los resultados se presentan en las Figuras 4 y 5
respectivamente. Las estaciones de Taboga y La
Guinea muestran marcadas anomalias positivas
durante la ocurrencia de los fendmenos ENOS pre-
sentes durante el periodo de analisis. Para la es-
tacioén de La Guinea (Figura S) se presenta ademds
para efectos de comparacion la serie sin suavizar los
resultados de la suavizacion realizada. Nétese que
la suavizacion reduce las fluctuaciones de la serie y
la intensidad de las anomalias pero no cambia su
posicion ni introduce sefiales espureas visibles en su
distribucién temporal. Como es evidente de la
Figura 4, Taboga muestra un comportamiento a
largo plazo bastante estable durante el periodo de
registro. [En contraste, La Guinea (Figura 5)
presenta una tendencia positiva del orden de 2° o
mayor durante las dos décadas de registro.

Valle Central

El patron observado en la estacion de Pavas
(Figura 6), muestra las mismas caracteristicas de
anomalias positivas que las estaciones del régimen
del Pacifico durante la ocurrencia de un evento
ENOS (Fig. 4 y 5). En relacién con la tendencia
general, ésta muestra un incremento de menos 1°C
en las dos décadas de registro. La ocurrencia media
del fendmeno ENOS (5 afios), concuerda con el pico
maximo observado en el espectro de Pavas (Figura
7} para la frecuencia cercana a 0.018 ciclos/mes.

Brillo solar

Pacifico Norte

La estacion de Taboga (Figura 8) muestra una
situacion un poco irregular durante el evento del 72-
73, donde se presenta un maximo relativo de muy
poca amplitud decayendo hacia anomalias fuertes
negativas en el afio 73. La mayor anomalia positiva
s¢ localizo durante el evento del 76, su
comportamicnto es muy similar al del aiio 87, ambos
precedidos j;or valores positivos 2 afios antes del
evento. Paru el 82 se presenta el mismo patrdn del
72-73 pero con mayor amplitud. Nuevamente el afio
83 presenta una importante anomalia positiva.

Valle Central

La estacion de Pavas (Figura 9) contiene una
marcada inclinacién hacia valores negativos que de
alguna manera esconde los maximos de los afios 82
y 87, que coinciden con ¢l fendmeno ENOS, siendo
el afio 76 de gran amplitud. Otros picos importantes
se registraron durante los afios 78, 79 y 89.

6. Conclusiones

En genecral los analisis espectrales de las
anomalias de temperatura maxima mostraron una
seflal, con promedio cercano a los 5 aiios, lo cual
coincidio con la ocurrencia media del evento ENOS
en el Pacifico, durante e! periodo de estudio. El
ENOS fue coincidente con los maximos relativos en
las series. En general, las anomalias positivas de
temperatura muestran una buena relacion entre su
ocurrencia y el evento ENOS, lo que implica
condiciones mas calidas durante este fendmeno. No
es clara la relacion entre estos periodos mas calidos,
la evaporacion y la precipitacion de indole
convectiva. Es posible que este efecto no sea
homogéneo en el pais a juzgar por el aparente
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incremento de los alisios durante ENOS. Un estudio
posterior podria aclarar alguno de estos aspectos.

Aunque las series analizadas son relativamente
cortas, muestran en las Gltimas décadas, una
tendencia del orden de +0.5° consistente con la idea
de un calentamiento regional. Las series de brillo
solar son, en general, consistentes con las series de
temperatura en cuento a su comportamiento durante
los eventos ENOS, pero en algunos casos su
evolucién es diferente. Para analizar la influencia de
otros fendmenos sobre dichas series de tiempo se
requiere un analisis posterior y extender el estudio a
otras regiones que posean datos con series
cronoldgicas mas largas.

De este trabajo, se confirma que el
comportamiento de los parametros en superficie no
responde a una sola causa como el ENOS, sino mas
bien a la combinacion de varios fendmenos de
escala sinoptica y planetaria. Estas interelaciones
entre fenomenos de distinta escala revelan un
complejo comportamiento y requieren estudios mas
integrales no sélo en tiempo (mayor cantidad de
informacién), sino en espacio con la consideracién
de otras estaciones en diferentes regiones de Costa
Rica.
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Apéndice

Definiciones varias sobre procesos relacionados
con los eventos ENOS. (Tomado del III Grupo de
Trabajo sobre los Aspectos Socio-econémicos del
ENOS. Bangkok, Tailandia, 4-7 de Noviembre de
1991: UNEP, 1991)

El Nifio : término que describe la aparicion, de
tiempo en tiempo, de aguas superficiales calidas en
el Pacifico Ecuatorial Oriental, a lo largo de la costa
del Perti y Ecuador.

Evento cilido : se reficre aun Calentamiento
anormal de las aguas superficiales del oceano
Pacifico Ecuatorial Central y Oriental. Este
calentamiento  acompafiado  por un enfriamiento
relativo en el Pacifico Occidental.

Oscilacion del Sur : es ¢] sube y baja de la
presion atmosférica sobre el Océano Pacifico y el
drea Indo-Australiana. Cuando 1la presion
atmosférica en el centro de la alta presién del
Pacifico Sur baja y sube sobre Indonesia y Australia,
los vientos Alisios se debilitan, la surgencia de aguas
frias en el Pacifico Ecuatorial vy la costa del Peru se
debilita o desaparece y las temperaturas de la
superficie del océano se incrementan en esas 4reas.

Indice de Oscilacion del Sur (I0S) : es un
indice desarrollado para dar seguimiento a la
Oscilacion del Sur usando la diferencia de la presion
atmosférica al nivel del mar entre Tahiti y Darwin,
Australia. Valores negativos grandes del I0S,
usualmente indican un evento cilido aunque no hay
correspondencia exacta entre las ocurrencias de la
Oscilacion del Sur y los eventos de El Nifio.

ENOS : es el término que se usa para describir el
rango completo de la Oscilacion del Sur que incluye
tanto el incremento de las temperaturas superficiales
del mar (calentamiento) como el descenso
(enfriamiento), comparado con el promedio a largo
plazo.

RESUMEN

Se analizan algunas de Ias caracteristicas de "El Nifie-Oscilacién del
Sur” (ENOS) y su posible relacton con la distribucién espacial y
temporal de {as anomalias de valores mensuales de temperatura mixima
y brillo solar, para algunas regiones seleccionadas en Costa Rica. Las
series son primero desestacionalizadas y luego suavizadas para
dismuinuir la contribucion de componentes de pericdo menor que un aflo
aproximadamente En este procedimiento se usan las técnicas de
promedios méviles y el andlisis de Fourier. En especial, las series de
temperatura muestran fluctuaciones det orden de 0.5° a 1°C que podrian
estar asociadas al fenémeno ENOS El brillo solar muestra alguna
consistencia con los resultados de [a temperatura maxima, sin embargo
su comportamiento es més dificil de ser interpretado. En casi todas las
estactones analizadas, la temperatura muestra una tendencia positiva del
orden de 0.5°C en las tltimas dos décadas, consistente con la idea de un
calentamiento regional.
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