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ABSTRACT

An analysis of the inter-annual vanations of the maximum temperature, minimum temperature, diumnal range
of temperature (DRT), and average temperature is made, utilizing 23 stations representative of the different regions
of the country. As a general pattern, a negative trend in the DRT is found, to which the minimum temperature
contributes largely and not so much the maximum temperature, With refation to the average temperature, 12
stations show a negative trend and 11 a positive trend. This points out that although a positive trend in the giobal
average temperature has been reported, there are variations quite significative at the regional fevel and in areas
so smali as Costa Rica. In the absence of cloudiness data, correlations of DRT with sunshine hours and DRT with
rainfall were obtained. These correlations are small and do not allow to infer that the pattern of decrease in the

DRT ts5 due to an increase in cloudiness

1. Introduccién

En este trabajo se hace un anilisis sobre la
variacion interanual de la temperatura maxima,
temperatura minima, rango diurno de temperatura y
temperatura media, utilizando algunas estaciones
meteoroldgicas de Costa Rica ubicadas en diferentes
zonas del pais. Estudios similares se han realizado
principalmente para latitudes medias y altas del
Hemisferio Norte (e.g., Karl et al., 1991, 1993;
Horton, 1993; Jones, 1993). En el estudio de Karl ef
al. (1993), por ejemplo, se encontré que el rango
diurno de temperatura {diferencia entre la tempera-
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tura maxima y la temperatura minima) ha ido
disminuyendo, principalmente desde la década de
los setenta. Sus resultados muestran que ha habido
un incremento tanto de la temperatura maxima como
de la temperatura minima en los Estados Unidos de
Ameérica (EUA) y en la antigua Unién Soviética
{URSS), pero que ¢l aumento de la temperatura
minima ha sido mayor que el de la temperatura
maxima, disminuyendo por tanto el rango diurno de
temperatura (RDT). Sus resultados indican también
que durante el periodo 1951-1990, hubo un aumento
en la temperatura minima tres veces mayor que el de
la temperatura méaxima. Esto corresponde a una
disminucién del RDT en aproximadamente lo mismo
que el aumento en la temperatura media.
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El estudio de la disminucion del RDT y de los
cambios de temperatura maxima, temperatura
minima y temperatura media es importante, ya que
esto afecta los ecosistemas, la agricultura y
probablemente la salud humana (Horton, 1994),

2. Algunas caracteristicas climiticas de Costa Rica

La variacion anual en la precipitacion es causada
principalmente por la interaccion que existe entre los
diferentes sistemas del viento y la topografia.
Existen diferencias en la distribucion de la lluvia en
la regién del Pacifico, el Valle Central y la region
del Caribe.

En general, la Region del Pacifico se caracteriza
por tener una época seca que va de diciembre a abril
y otra himeda que va de mayo a noviembre, con
algunas variaciones entre las zonas Norte, Sur y
Central del Pacifico. El viento predominante en la
estacidn seca es el alisio del noreste. En la estacion
lluviosa, el viento predominante oscila entre variable
y calmo en algunas zonas; la brisa de mar produce
viento del oeste durante el dia. Respecto a la
temperatura promedio anual, ésta varia entre los 25
y 30 °C en las partes bajas y puede disminuir a
valores inferiores a los 20 °C en las partes altas de

CUADRO 1. Estaciones utilizadas

las montafias. La humedad relativa promedio anual
en época seca es aproximadamente 75% y en la
¢poca himeda 85%. Las precipitaciones anuales en
esta region alcanzan valores de hasta 6000 mm en el
Pacifico Central.

En la Region del Caribe, practicamente llueve
todo el afio, ya que no se observa una estacion seca
definida. Las precipitaciones anuales varian desde
los 3000 mm en la costa hasta 4500 mm en las
montafias. El viento predominante es el alisio
durante todo el afio, la temperatura anual promedio
oscila entre 27 y 30 °C en las llanuras y disminuye
en las zonas montafiosas, la humedad relativa
promedio anual es de 86%.

Con respecto al Valle Central, éste presenta una
época seca y una lluviosa semejante a las de la
region del Pacifico. La precipitacion promedio
anual varia entre 1500 y 2500 mm. En la estacién
seca el viento predominante es el alisio, en la
estacion lluviosa el alisio domina por las mafianas y
por la tarde predomina ¢l viento del oeste y del
suroeste, La temperatura promedio anual oscila
entre 19 y 22 °C y en las zonas montafiosas baja
hasta 8 °C. La humedad relativa promedio anual es
aproximadamente 82%, con pocas variaciones
durante todo el afio (IMN, 1990).

Nombre de Estacion Periodo utitizado Latitud Norte Longitud Oeste Altitud en metros
Linda Vista 1961-1993 09°50' 83°58' 1400
Los Diamantes 1961-1993 16”13 83°46' 249
San José 1961-1982 09°56' 84°05 1172
Acro, Juan Santamaria 1971-1993 10°0¢ 84713 921
Ciudad Quesada 1961-1987 10°20° 84°26' 650
Fabio Baudrit 1962-1988 iocor 84°16 840
CATIE 1961-1993 09°53 83°38' 602
Nicoya 1961-1984 10°09" 85°27 120
Puntarenas 1961-1993 09°53' 84°50' 3
La Argentina 1961-1988 10°02 84°21 760
Naranjo 1971-1990 10°07° 84°231 1100
San Miguel de Barranca 1961-1988 10°0¢’ 84°42 140
La Piflera 1971-1993 91t 83°20" 350
Lalola 1972-1992 10°06' 83°2% 40
San Isidro del General 1961-1993 09°22' 83°42 703
Lornesa de Santa Ana 1961-1987 09°56' 8411 909
El Carmen de Siquirres 1973-1993 10°12 8329 15
Los Ensayos 1961-1988 10°18" 84°29 1050
Monte Verde 1961-1991 (018’ 84°43' 1460
Palmar Sur 1961-1993 08°57 £3°28' 16
Limén 1961-1993 10°00' 83°02' 3
Pacayas 1961-1991 09°55' 83°49' 1735
Sarapiqui 1955-1974 10°28 84°01° 17
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Estaclonss Mateoroldgicas
selecclonadas

1. Limén

2. Monts Varde

3. Bl Catman da Siquirtes
4, San lsideo del General
5. La Pifiera

+4, Palmar Sur

$5 Los Ensayos

16, Lomesa, Santa Ana

17 La Lok

18, San Migusl de Barranca

19 La Argentina, Grecla

20 Nicoya

21 Fabio Baudrkt

2 A o Juan ria

23 Los Diamartes, Guipiss o

Fig | Estaciones Meteorologicas de Costa Rica que fueron seleccionadas para el andlisis.

3. Estaciones seleccionadas, equipo y procesa-
miento de datos

Para el presente estudio se seleccionaron 23
estaciones cuyas localizaciones y caracteristicas
geograficas se muestran en el Cuadro 1 y la Figura
1. Costa Rica presenta en su parte central una serie
de cordilleras que dividen al pais en dos vertientes,
la del Caribe y la del Pacifico. Las estaciones se
seleccionaron de manera que representaran las
diferentes zonas del pais, incluyendo las dos
vertientes. El periodo de registro también fue
considerado en la seleccion de las estaciones y se
muestra también en el Cuadro 1.

Los datos utilizados en este trabajo corresponden
a las temperaturas maximas y minimas, obtenidas en
su mayoria, con termémetros de maxima y minima
de mercurio y alcohol respectivamente, de la marca
Wilh Lambrecht, los cuales son leidos diariamente
a las 7:00 v 18:00 horas (tiempo local).

Ademas, se utilizaron algunos valores obtenidos

de bandas de higrotermégrafo de lectura diaria, de la
misma marca (el higrotermografo sustituyé las
medidas de los termometros solamente para la
reparacion de los mismos, de manera que el cambio
del equipo por pocos dias no es importante).

Los instrumentos de medicion utilizados en cada
estacion no han variado durante el periodo
analizado.

Para cada una de las estaciones se utilizaron los
promedios anuales de la temperatura maxima y
minima que se obtienen al promediar los valores
medios mensuales para cada uno de los afios de
registro de las estaciones. El rango diurno de
temperatura (RDT) se obtuvo de la diferencia de los
promedios anuales de las temperaturas maxima y
minima. Las anomalias de las temperaturas maxima,
minima y del RDT se calcularon restandole a cada
uno de los valores medios respectivos de cada afio,
el valor promedio de la serie considerada.

Las estaciones se escogieron de tal forma que se
consideraran las diferentes zonas climaticas del pais.
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Los Ensayos
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tendencia negativa en la temperatura méxima
y en el RDT y una tendencia positiva en la
temperatura minima y la temperatura media a lo
largo de la serie analizada.

Las estaciones de Monte Verde y San
Miguel de Barranca (Figuras 2 y 3), ubicadas
en la region del Pacifico Central, muestran una
tendencia negativa def RDT y de la temperatura
media. En cuanto a la estacién de Puntarenas
(Figura 3), ubicada dentro de la misma region,
muestra una muy pequefia tendencia positiva
del RDT.

En el Pacifico Sur se utilizaron las
estaciones San Isidro del General, La Pifiera y
Palmar Sur (Figuras 4 y 5). En estas estaciones
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Fig. 13. Variaciones interanuales de las anomalfas de la temperatura
maxima. la temperatura minima, ¢l rango diumno de temperaturas y la
temperiura media en la estacion de Los Ensayos.

4. Resultados

Los resultados de este estudio se muestran a
continuacién en las Figuras 2 a 13.

En esas figuras se muestran también las
tendencias lineales para las respectivas series. Se
debe aclarar que no todos los casos podrian ser
representados por tendencias lineales. No obstante,
esto se hizo con base en trabajos publicados (e.g.,
Karl et al., 1993). En todo caso, tales tendencias son
solo un complemento valioso para cuantificar mejor
¢l comportamiento de las variables.

Region del Pacifico

La Figura 2 muestra la estacion de Nicoya,
ubicada en el Pacifico Norte. Se observa una

-1
1209

se observa un aumento en la temperatura
minima y una disminucién en la temperatura
mixima y en el RDT. La temperatura media
presenta una tendencia negativa muy pequeita
en San Isidro del General y una tendencia
positiva en La Pifiera y Palmar Sur.

En general, en la Vemiente del Pacifico
puede apreciarse una diferencia en el
comportamiento de la temperatura minima y la
temperatura méxima, observandose que la
temperatura minima aumenta y que la
temperatura maxima disminuye. Esto refleja
una disminucion gradual del RDT. La
temperatura media muestra tendencias
negativas en cuatro estaciones (Monte Verde,
San Miguel de Barranca, Puntarenas y San
Isidro del General) y tendencias positivas en tres
estaciones (Nicoya, La Pifiera y Palmar Sur).

Region del Valle Central

Las Figuras 5 a 8 corresponden a estaciones que
pertenecen 2l Valle Central, exceptuando a Palmar
Sur. Estas son respectivamente: Naranjo (Figura 5),
La Argentina y Fabio Baudrit (Figura 6),
Aeropuerto Juan Santamaria y Lornesa de Santa Ana
(Figura 7), San José y Linda Vista (Figura §).

En la estacion de San José la serie finaliza en
1982, ya que a partir de esta fecha dicha estacion se
traslado a Sabanilla de Montes de Oca. Debido a
esto, se prefirid no extender la serie con los valores
de los datos registrados en la nueva ubicacion.
Iguaimente sucede con los afios anteriores a 1961.

En general, en el Valle Central los resultados
muestran que la temperatura minima, con excepcion
de San José, tiene tendencia positiva y que la
temperatura maxima tiene tendencia negativa en
algunas estaciones (Naranjo. La Argentina, San José
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y Linda Vista) y tendencia positiva en otras (Fabio
Baudrit, Aeropuerto Juan Santamaria y Lornesa de
Santa Ana). No obstante, todas las estaciones,
exceptuando Fabio Baudrit que no presenta alguna
tendencia negativa significativa, presentan una
disminucion del RDT.

Notese que en las estaciones Fabio Baudrit,
Aeropuerto Juan Santamaria v San José, ubicadas en
zonas urbanas, también se observa una disminucion
del RDT.

La temperatura media muestra tendencia positiva
en Fabio Baudrit, Aeropuerto Juan Santamaria,
Lornesa de Santa Ana y Linda Vista y tendencia
negativa en Naranjo, La Argentina y San José.

Region del Caribe

Las Figuras 9 al | corresponden respectivamente
a las estaciones Pacayas y CATIE, Limon y La Lola,
El Carmen de Siquirres y Los Diamantes; todas ellas
ubicadas en la Zona Caribe del pais. Las figuras
muestran una tendencia negativa marcada del RDT,
con excepcion de las estaciones CATIE y El Carmen
de Siquirres donde esa tendencia no es significativa,
y una tendencia positiva de la temperatura minima.
La temperatura maxima muestra una tendencia
negativa para las estaciones de Pacayas, Limédn, La
Lola y Los Diamantes, y una tendencia positiva en
las otras estaciones mencionadas.

La temperatura media muestra una tendencia
positiva en todas las estaciones, exceptuando Los
Diamantes donde la tendencia es negativa.

Region Norte

Las estaciones de Ciudad Quesada y Sarapiqui
(Figura 12) y Los Ensayos (Figura 13) de la Zona
Norte del pais, muestran una tendencia negativa del
RDT. Una tendencia posiliva de la temperatura
minima se observa en Ciudad Quesada y Los
Ensayos pero no en Sarapiqui, la temperatura
maxima y la temperatura media tienen tendencias
negativas en Sarapiqui y Ciudad Quesada, pero no
en Los Ensayos. La temperatura media presenta
tendencia negativa en Ciudad Quesada y Sarapiqui
y tendencia positiva en Los Ensayos.

En conclusion, del total de las 23 estacioncs
estudiadas, solamente la estacién de Puntarenas
muestra una muy ligera tendencia positiva del RDT;
las estaciones Fabio Baudrit, CATIE y El Carmen de
Stquirres no muestran tendencia significativa alguna
del RDT. En todas las restantes estaciones, como se

ha mencionado, las tendencias del RDT son
apreciablemente negativas. Ademas, de las 23
estaciones, 18 muestran tendencia positiva de la
temperatura minima, 4 tendencia negativa y 1 no
muestra tendencia alguna. En cuanto a la
temperatura maxima, 6 estaciones muestran
tendencia positiva, 16 tendencia negativa y 1 no
muestra tendencia alguna. Con relaciéon a la
temperatura media, 12 muestran tendencia positiva
y 11 tendencia negativa.

5. Discusion de los resultados

Karl et al. (1993) relacionaron la disminucion del
rango dinmo de la temperatura con el aumento en la
nubosidad, y a gran escala con el forzamiento
climatico que es causado por las actividades
humanas que ocasionan aumento de aerosoles de
sulfato, y de la combustién de biomasa asi como el
aumento de gases de efecto invernadero (Charlson et
al., 1991, 1992; Penner et al., 1992).

Por otro lado Plantico et al. (1990), Jones (1991),
Bucher y Dessens (1991), Salinger er al. (1993),
Henderson-Sellers (1986, 1989, 1992), Jones y
Henderson-Sellers (1992), Mcguffie y Henderson-
Sellers (1989), han trabajado en la hipétesis de que
la disminucién del rango diurno de la temperatura
(RDT) esta fuertemente relacionada con la
nubosidad. Respecto a esto, Plantico er al. (1990)
encontraron que la disminucion en el RDT sobre los
Estados Unidos cstd fucrtemente ligada al aumento
en la nubosidad, y de acuerdo con Henderson-Sellers
(1986, 1989, 1992), Mcguffie y Henderson-Sellers
(1989), Jones y Henderson-Sellers (1992) igual
sucede en Europa, Canada, Australia y el
subcontinente Indio. Sin embargo, en un estudio de
Baker et al. {1994), para la China, se encontré que €l
aumento en la temperatura minima no esta
necesariamente relacionada con los cambios en la
nubosidad.

Se considera que el aumento de la nubosidad se
debe basicamente al aumento de la temperatura, el
cual produce una mayor evaporacidn vy,
consecuentemente, un aumento de la humedad del
aire, Se podria especular también que un aumento de
la nubosidad es debido a un incremento en el
contenido de aerosoles en la atmdsfera, los cuales
actuarian como nicleos de condensacién. Otra
contribucion al aumento en el contenido de aerosoles
lo constituyen las erupciones volcanicas.

Un aumento de la nubosidad en las horas
nocturnas implica un aumento de la temperatura
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minima y un aumento de la nubosidad en las horas
diurnas implica una disminucion de la temperatura
maxima. Consecuentemente, un aumento de la
nubosidad, tanto en las horas nocturnas como
diurnas, implica una disminucion del RDT.

Para la interpretacidn de los resultados obtenidos
seria muy conveniente examinar la posible relacion
de la disminucién del RDT con la nubosidad en
Costa Rica. Como no se disponen de medidas de
nubosidad, excepto en las estaciones sindpticas
donde es estimada por el observador, se calcularon
correlaciones del RDT con el brillo solar y la lluvia
para inferir la posible relacién del RDT con la
nubosidad. Se hizo esto, ain cuando podria darse el
caso de que las correlaciones del RDT con el brillo
solar y la lluvia no sean significativas. En aquellos
lugares donde la nubosidad fuera notable en las
horas nocturnas, el brillo solar no seria una variable
util para inferir dicha situacion y su correlacién con
el RDT seria muy pobre. El brillo solar es una
variable que contempla s6lo las horas diumas (horas
de sol); no contempla el efecto nocturno, y es
precisamente en las horas de la madrugada donde
ocurre la temperatura minima. Por lo tanto, con esta
variable no se puede inferir Ia nubosidad que pueda
haber en la noche. Por otra parte, un posible
aumento de la nubosidad no necesariamente implica
un aumento en la lluvia, ya que tal posible aumento
de la nubosidad podria deberse a una mayor
formacion de nubes no precipitantes. No obstante lo
anterior, se calcularon las correlaciones para todas
las estaciones consideradas, entre el RDT y el brillo
solar y el RDT y la lluvia. Se encontré que las
correlaciones calculadas (no mostradas aquf) son
bajas y no permiten inferir que hubo un aumento de
la nubosidad, que a su vez haya afectado el rango
diurno de temperatura.

Es importante sefialar que en los casos donde el
RDT no muestra tendencias negativas significativas
o incluso, como en el caso de Puntarenas una ligera
tendencia positiva, puede deberse a que otros
factores entran también en juego. Por ejemplo, la
deforestacién incrementa la temperatura maxima y
disminuye la  temperatura  minima Yy,
consecuentemente, aumenta el RDT. Este aumento
en el RDT debido a deforestacién o uso de ia tierra
puede contrarrestar la disminucién de RDT debida a
un aumento de la nubosidad.

6. Conclusiones

Del estudio realizado se puede concluir lo

siguiente:

1) Como se menciond, se observa que de las 23
estaciones analizadas solamente la estacion de
Puntarenas muestra una muy ligera tendencia
positiva del RDT; las estaciones Fabio Baudrit,
CATIE y El Carmen de Siquirres no muestran
alguna tendencia significativa del RDT. En todas las
restantes estaciones, las tendencias del RDT son
apreciablemente negativas. Se puede decir que este
patrén de tendencia negativa en el RDT es un
fenomeno general en Costa Rica, que en algunos
casos posiblemente sea alterado por caracteristicas
muy locales. El hecho de que el RDT esté
disminuyendo podria tener implicaciones en
aspectos tales como la biodiversidad, ya que algunas
especies podrian ser sensitivas a estos cambios, asi
como al cambio chiméitico en general (eg.,
Fernandez, 1994).

2) De las 23 estaciones, 18 muestran tendencia
positiva de la temperatura minima, 4 tendencia
negativa y | no muestra tendencia alguna. En cuanto
a la temperatura maxima, 6 estaciones muestran
tendencia positiva, 16 tendencia negativa y 1 no
muestra tendencia alguna.

3) Con relacion a la temperatura media, 12 muestran
tendencia positiva y 11 tendencia negativa. Esto
indica que si bien existe una tendencia positiva de la
temperatura media a nivel global (e.g., Fernandez,
1991), a nivel regional e incluso en areas territoriales
tan pequefias como Costa Rica hay variaciones
significativas. Este estudio indica que no hay un
patrén general de aumento o disminucién de la
temperatura media en Costa Rica.

4) Las correlaciones calculadas del RDT con el
brillo solar y del RDT con la Iluvia son bajas y no
permiten inferir que el pawrén de disminucion del
RDT se deba a un aumento en la nubosidad.
Ademas, el hecho de que esas correlaciones sean
bajas indica que, en trabajos similares posteriores, el
brillo solar deberia correlacionarse solamente con la
temperatura maxima y no c¢on el RDT,
principalmente en la regién del Pacifico, la cual se
caracteriza por tener las mafianas y primeras horas
de la tarde despejadas.

Para un estudio posterior, se debe contemplar la
posibilidad de obtener los datos de nubosidad por
medio de la informaci6n suministrada por los
satélites meteorolégicos, para verificar la existencia
de correlaciones entre el RDT y esa variable, tal
como se ha encontrado en algunos de los estudios
realizados en las latitudes medias y altas.

Los resultados obtenidos complementan otros
estudios mencionados para latitudes medias y altas
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y confirman que el RDT presenta tendencias
negativas a nivel global. Esto es muy importante, ya
que la gran mayoria de los estudios realizados
anteriormente por diferentes investigadores sobre el
tema se refieren principalmente a latitudes medias y
altas del Hemisferio Norte.
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RESUMEN

Se hace un analisis de las variaciones interanuales de la temperatura
méxima, temperatura minuma, rangoe diumo de temperatura (RDT) y
temperatura media en Costa Rica, utilizando 23 estaciones
represemativas de diferentes regiones del pafs. Como patron general, se
encuentra una tendencia negativa del RDT, al cual contribuye
grandemente la terperatura minima y no tanto la temperatura méxima.
Con relacién = |a temperatura media, 12 estaciones muestran tendencia
positivay 11 tendencia negativa. Esto indica que si bien se ha sefialado
una tendencia positiva de la temperatura media a nivel global, a nivel
regional y en 4reas tan pequefias como Costa Rica hay variaciones muy
significativas. En ausencia de datos de nubosidad, se obtuvieron
correlaciones del RDT con el brillo solar y de! RDT con la Huvia. Estas
corrclaciones son pequefias y no permiten inferir que ¢l patron de
disminucién del RDT s¢ deba a un aumento en la nubosidad.
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