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ABSTRACT

A time series of aerological data for the 1972-1989 period was used in order to obtain a climatoly of the
free atmosphere over Costa Rica, actualizing and complementing a previous study (Grandoso et al.,

1981).

The analyzed dynamic and thermodynamic characteristics are the result of radiosonde direct
measurements (pressure, temperature, mixing ratio and wind) and derived variables such as geopotencial,
potential temperature (and hydrostatic stability), equivalent potential temperature (and convective
stability), saturation equivalent potential temperature (and conditional stability), relative humidity, zonal
and meridional components of wind, and vertical wind shear.

1. Introduccion

Grandoso et al. (1981) publicaron la primera
climatologia aerologica de Costa Rica, utilizando una base
de datos relativamente pequefia de 8 afios (1972-1979).
Por este motivo se consideré muy conveniente realizar el
presente estudio utilizando una serie mas larga de 18 afios
(1972 - 1989), con el proposito no s6lo de contar con una
climatologia mas confiable, sino también para obtener
resultados adicionales.

El periodo para la confeccion de la climatologia no
contempla los datos de la década de 1990, principalmente
por las siguientes razones: (a) la falta y las constantes
interrupciones de la informacion aeroldgica entre 1990 y
1992, (b) para evitar un posible salto estadistico a partir de
1993 por la introduccion de un nuevo y automatizado
sistema de radiosondeos, y (c) porque la década de 1990
estuvo practicamente dominada por eventos ENOS,
particularmente por El Nifio (en 1991-1994 y 1997-1998).
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Para informacion del lector, es importante sefialar, que
aunque no hubo disponibilidad de datos aerologicos
locales en el periodo de octubre de 1989 a abril de 1992
por diferentes motivos, se lograron recuperar muchos
meses y dias de esos afios por medio de la base de datos
del proyecto CARDS (Comprehensive Aerological
Reference Data Set) del NCDC-NOAA. No obstante, esa
informacion no fue utilizada en este estudio.

Debido al pequeiio tamaiio del pais, es suficiente
para el analisis la medicion diaria local que realiza la
estacion aerologica del aeropuerto Juan Santamaria (10°N,
84°12°0, 920 m.s.n.m.), cuyo cddigo de identificacion
internacional ante la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) es 78762.

Para la confeccion de la climatologia aerologica se
siguié el procedimiento usual del célculo de promedios
aritméticos de los meses calendarios. La connotacion que
se darda aqui a las estaciones del afio son las
correspondientes a las del hemisferio norte, es decir, el
verano o periodo estival comprende los meses de junio a
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agosto, el otofio los meses de setiembre a noviembre, el
invierno de diciembre a febrero y la primavera de marzo a
mayo.

Ninguna correccion por errores de calculo u
observacion fue aplicada a las series de tiempo. La
cantidad de datos faltantes fue pequefia, siendo suplidos
por estimaciones temporales hacia atras o adelante (Alfaro
y Amador, 1996).

Las caracteristicas dindmicas y termodinamicas
analizadas son producto de mediciones obtenidas
directamente del radiosonda, i.e. presion, temperatura,
razén de mezcla y viento, y célculos de otras variables, i.e.
geopotencial, temperatura potencial (y estabilidad
hidrostatica), temperatura potencial equivalente (y
estabilidad convectiva), temperatura potencial equivalente
de saturacion (y estabilidad condicional), humedad
relativa, componentes zonal y meridional de viento, y
cortante vertical del viento.

2. Temperatura y Geopotencial

La atmosfera sobre Costa Rica y en general la de todo
el area tropical presenta, a diferencia de latitudes medias y
altas, muy poca variacion mensual, estacional y anual de las
temperaturas y los geopotenciales (Figuras 1, 2 y 3). Para
cualquier nivel isobarico, las isotermas y las isohipsas son
practicamente horizontales y paralelas entre si, lo cual pone
de manifiesto las pequefias variaciones mencionadas al
principio y el caracter barotropico de la atmosfera tropical.

No obstante, pese a la relativa uniformidad de las
temperaturas y los geopotenciales, se observa que hay
periodos y secciones de la atmoésfera donde esos elementos
experimentan variaciones relativamente mayores, como es el
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Figura1. Variacién mensual de la temperatura (°C) entre los
niveles de 900 y 20 hPa en la estacion 78762 (Alajuela, Costa
Rica). Un comportamiento isotérmico predomina en toda la
troposfera.

caso de las temperaturas debajo del nivel de 700 hPa y por
encima de 150 hPa (Figura 1), siendo mayores los cambios
en esta ultima capa. En el Cuadro 1 se nota claramente que
en los niveles mas bajos las temperaturas mas frias ocurren
durante enero y febrero (estacion invernal), mientras que las
mas calientes en julio (estacion estival).

En el resto de la troposfera el comportamiento no es
muy definido, mientras que en la estratosfera la situacion es
identica que en superficie, ainque en la estratosfera el
calentamiento (enfriamiento) durante el verano (invierno) es
mas pronunciado segin lo denotan los valores de la
desviacion estandar. Las mismas conclusiones se infieren al
examinar la Figura 2, en la que se cotejan los cortes

Cuadro 1. Valores medios menmiales de la temperatora (") Periodo 1972-19289 . Estacidn TETAZ (Alguela

Costa Rica).
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOY DIC MED STD
NIVEL
(hPa)
20 503 494 491 450 475 -4B0 -480 -492 493 486 432 483 487F 0E
30 5358 543 554 -547 531 5432 530 547 554 551 -530 550 5490 09
s0 660 464 461 648 430 623 -4l5 620 623 635 -641 a4 630 17
70 -7a4 FE3 Fal -Tie 79 F02E 4TS -6B0 4EE O CTOY O -TI0 O-FAOD JTRY O 34
100 797 793 795 793 790 TYE -7A0 AT 763 790 -80O -FR3OSTRIO1T
130 638 660 -A66 -67.0 477 -A57 -686 -682 455 681 674 462 474 11
200 337 534 535 -538 534 341 548 541 545 543 543 345 541 04
280 424 422 419 415 412 414 427 419 417 4l 420 -428 419 05
30 -32& 345 317 314 30% 311 318 315 314 31 317 O-32E 317 06
400 -16.7 -164 -160 -158 -154 -161 -167 -1435 -164 -160 -163 -1435 -1642 03
so ->1 -2 30 4% 533 60 63 62 63 -5E 56 532 58 03
600 28 24 3Z 2% 24 24 L5 1 1% Zo 25 ZF7  Z4 04
700 %% %% 100 oo %% 9&F 94 RY 94 93 RAE PP 9F 02
800 147 147 150 154 155 135 1553 153 131 148 150 1438 151 03
850 174 174 177 181 181 182 183 182 177 175 178 176 178 O3
o0 187 187 191 197 198 1946 198 194 193 191 193 192 193 04
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Figura 2. Corte vertical de la temperatura en invierno (enero) y en
verano (junio) sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). El
cambio estacional de la temperatura es menos marcado en la

verticales de la temperatura para los meses de enero
(invierno) y junio (verano). Notese que los perfiles de la
temperatura son casi idénticos en ambos casos, las
desviaciones mas significativas se presentan en la
estratosfera, en donde las temperaturas son mas altas en el
verano que en el invierno. El gradiente vertical de la
temperatura (y) en la troposfera es de aproximadamente 6 °C
km’! para ambos meses, es decir, durante el afio la
temperatura disminuye unos 6 °C por cada kilometro de
altura.
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Figura 3. Variacion mensual del geopotencial (mgp) entre los
niveles de 900 y 20 hPa en la estacién 78762 (Alajuela, Costa
Rica). Las isohipsas y las isotermas son aproximadamente
paralelas entre si, lo que denota una atmdsfera barotrépica.

Al comparar las Figura 1 y 2 se destaca un minimo de
temperatura que se produce en promedio en los 100 hPa (-80
°C en invierno y de -75 °C en verano), a partir del cual la
temperatura aumenta hacia arriba. Este nivel isobarico,
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conocido como la tropopausa, es el limite entre la troposfera
y la estratosfera. Si bien en promedio la tropopausa tropical
se localiza en los 100 hPa, las observaciones diarias de los
radiosondeos en Costa Rica demuestran (no hay figura) que
durante el invierno la tropopausa se ubica por arriba de ese
nivel (aproximadamente en 80 hPa), mientras que en el
verano baja hasta casi los 120 hPa.

En términos del geopotencial (Figuras 3, 4 y Cuadro
2), las variaciones son también relativamente mayores en la
estratosfera (0~60) y muy pequefias en la troposfera baja
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Figura 4. Variacién mensual de la altura geopotencial del nivel de
200 hPay 30 hPa. Estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica).

(o~2).

Estacionalmente se observa que las alturas
geopotenciales en 30 hPa (estratosfera) y en 200 hPa
(troposfera) son mas bajas en enero (estacion invernal) que
en cualquier otro periodo del afio, mientras que los valores
mas altos en ambos niveles se producen en el periodo estival
(Figura 4). En 200 hPa el geopotencial muestra una
distribucion de doble méaximo (con los topes en mayo y
octubre) y un minimo en julio. Tal comportamiento se
asemeja mucho al que manifiesta el régimen mensual de
lluvias del Pacifico que sera comentado mas adelante. Por el
contrario, en la estratosfera la distribucion es tipo gaussiano
(de un solo maximo) en el mes de julio, coincidente con el
relativo calentamiento durante ese periodo.

En sintesis, el calentamiento (enfriamiento) en la parte
mas baja de la estratosfera y troposfera en el verano boreal
(invierno) coincide con el incremento (disminucion) de los
geopotenciales y con el descenso (ascenso) del nivel de la
tropopausa durante esa misma estacion.

Aunque no se evidencia con claridad en ninguna de las
figuras anteriores, a lo largo de todo el afio persiste una
inversion térmica entre el nivel de superficie y 900 hPa,
niveles que estan separados por unos 80 m de distancia. Las
mediciones diarias muestran que esta inversion se localiza
casi siempre entre el nivel de superficie y 850 hPa. Las
inversiones térmicas, como las que se registran en las capas
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Cuadro 2.V alores medios memsuales del geopotencial (mgp). Periodo 1972-1989 . Estacmian 78762 (Alajuela

Costa Kica).
ENE FEB MAR ABE MAY JUN JUL AGO S5ET OCT NOY DIC MED STD
HIVEL
(hPa}
0 26361 26358 2PIET 26429 26482 26516 HA55E 2R51E S04 26456 20438 20405 K447 630
30 235 25753 25758 23802 23855 2382 4912 25904 ZSEET 2ERIR 2979 2308E RS sl
£0 20570 20579 20588 20598 20636 20664 D06%0 20692 X6ET 20640 eA8 20582 X6 4835
TO 18577 18587 18585 18576 18514 13624 18647 18541 18637 1860% 18583 18578 13608 255
100 18558 16559 165687 16573 1a5a8 16555 16541 16543 16553 16552 1a548 18555 165, 98
150 14178 14186 14200 14211 14215 14127 14172 14182 14153 14192 14187 14175 14130 133
00 12EE5 12390 12407 12415 12424 12411 12391 12397 123893 1408 12400 12587 12401 121
I8 10217 10917 10953 1085 10549 10958 10922 10926 10925 10935 10930 10919 10922 103
J 5SF F6E0 T4 FETE WIEL [ETS SHE2 FEAd Fesd FE6R FAEE FEA3 REeE 7.5
400 hAE T5eE TAT4 TR TATY UST1 Ae4 54 Taed TAEY TLET 1sE9 TheR 52
0 5252 5851 5857 SBSR 585R 5B5S 5851 SBAZ 5BSD 5Bl 5BAl 5B53 5BA3 33
60 4395 4321 4402 4405 4408 4405 4402 4402 4401 4337 4400 433F 4401 4.0
T 35135 3135 3137 3140 3141 3141 35140 3140 313 3136 3138 3135 S13E 24
00 016 2015 2017 2018 2018 2017 2018 2013 2018 201e 2014 2015 2017 14
B0 1499 1429 1500 1500 1500 1500 1500 1499 1429 1499 1457 1492 1489 0%
200 100% 1009 1011 1008 1008 1007 1007 1002 1008 1007 100 1007 1002 14
superficiales, se presentan por lo general en las primeras temperatura maxima, temperatura minima, temperatura

horas de la mafiana y son consecuencia de efectos
meramente radiativos, ya que generalmente a esas horas el
suelo estd mas frio que el aire ubicado encima de éste. No
obstante, estas inversiones son transitorias, se desvanecen en
la medida en que el suelo se calienta y conforme aumenta la
mezcla por turbulencia mecénica en la capa limite.

En términos de la variacion interanual de la
temperatura, los resultados de la presente investigacion
-basados en un periodo de 26 afios (1972-1997)- muestran
que en la década de 1980 y 1990 las temperaturas en toda la
troposfera aumentaron entre 0.5 °C y 1.0 °C respecto a la
década de 1970. Por ejemplo la temperatura media mensual
de julio en el nivel de 850 hPa (100 hPa) para el periodo
1972-1979 fue de 17.7 °C (-75.2 °C), mientras que en el
periodo 1980-1989 y 1990 aumento a 18.6 °C (-74.7 °C), es
decir, hubo un incremento de 0.9 °C (0.5 °C). El Cuadro 3
muestra este comportamiento, donde se nota ademas que,
contrario al comportamiento en la troposfera, en la
estratosfera hay una tendencia o patron definido de

Cuadro 3. Variacion de las temperaturas medias (°C) de julio en
las décadas de 1970, 1980 y 1990. Estacion 78762 (Alajuela,

Costa Rica).
Periodo NIVEL (hPa}
SUF T00 400 300 )
s 121 93 170 -550 s1=2
B0's 125 %A 185 -5 H15
s 20 100 14 -5 £54
W-Me 0% 07 05 05 -la

enfriamiento. En este sentido estos resultados confirman y
complementan los de Alfaro y Amador (1996, 1997),
quienes afirmaron que en las tltimas décadas hay una
tendencia de aumento del orden de 0.5 — 1 °C en las
temperaturas maximas en superficie. Gomez y Fernandez
(1996) estudiaron el comportamiento en superficie de la
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promedio y rango diurno de temperatura (diferencia entre la
temperatura maxima y la temperatura minima) para mas de
veinte estaciones distribuidas en todo el territorio de Costa
Rica. Ellos encontraron que el aumento de la temperatura
minima ha sido mayor que el de la temperatura maxima
(cuyo aumento no se nota en algunas estaciones) Yy,
consecuentemente, encontraron como patron general que el
rango diurno de temperatura ha estado disminuyendo. El
nivel de superficie esta sujeto a muchas oscilaciones locales
asociadas a factores como la orografia, la vegetacion, la
contaminacion, etc. La atmosfera libre es menos susceptible
a estas interferencias, por lo que se cree que es significativo
el calentamiento (enfriamiento) experimentado en la
troposfera (estratosfera) en las décadas de 1980 y 1990.

Con el fin de verificar si realmente hay un salto
estadisticamente significativo en la serie de tiempo, es
necesario disponer de un registro mas largo para poder
realizar un analisis estadistico mas riguroso de las tendencias
interanuales e interdecadales de las temperaturas medias en
toda la atmosfera. Dado el aumento en la frecuencia e
intensidad con que se han presentado los eventos de El Nifio
desde los afios setenta (Trenberth y Hoar, 1996), es probable
que los resultados que se obtengan sean consistentes con los
de la presente investigacion.

3. Humedad

La humedad, a diferencia de la temperatura o el
geopotencial, muestra una marcada variacion tanto mensual
como estacional. Esta caracteristica, que es tipica de la
atmosfera tropical, se refleja claramente en la Figura 5,
donde el cambio estacional se evidencia en el acercamiento
de las curvas de la temperatura y de la temperatura del punto
de rocio entre mayo y octubre, lo que implica una atmosfera
mas humeda que la de noviembre-abril.

La Figura 6, que muestra el corte mensual de las
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Figura 5. Corte vertical de la temperatura (T, rojo) y la
temperatura del punto de rocio (T4, azul) en enero (linea
continua) y en junio (linea cortada) para la estacién 78762
(Alajuela, Costa Rica). El punto de rocio experimenta una mayor

isolineas de la relacion de mezcla (r), manifiesta el mismo
cambio estacional, con el predominio de valores
relativamente bajos de la relacion de mezcla durante la época
invernal (diciembre a febrero), con el minimo en el mes de

enero en toda la extension vertical de la troposfera (ver
también Cuadro 4). Por el contrario, en los meses de verano
estos valores aumentan, con los maximos en junio y
setiembre.

La relacion de mezcla siempre disminuye con la altura,
independientemente del periodo del aflo, razén por la cual
los valores mas altos se registran en la troposfera baja. En
superficie r varia de un minimo de 11 (g kg™) en enero a un
méximo de 13 (g kg) en junio. En niveles menores a 400
hPa prevalecen valores inferiores a 1 g kg durante todo el
afio, de hecho hay tan poca variacion que r es practicamente
constante (0.2 g kg™). En general las variaciones mensuales
de la relacion de mezcla son relativamente pequefas, pues
oscilan de unos 2 a 3 g kg en la troposfera baja y media,
hasta unos décimos en la troposfera alta.

En la Figura 7 se aprecia en forma mas clara el
marcado cambio estacional que sufre el contenido de
humedad en la atmosfera, utilizando como variable a la
humedad relativa (HR).

Notese que, al igual que la relacion de mezcla, el
invierno boreal es el periodo menos hiimedo del afio en toda
la extension vertical de la troposfera, con minimos de 20%

Cnadro 4. Valores medios memsnales de la relarién de me=cla (z kg Periodo 1972-1959 . Estaridn 75762

[Alapela, Costa Fica).
EME FEBE MAE ABE MAY JUM JUL AGO SET OCT NOVY DIC MED
MNIVEL
(hPa}
300 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03 02 02 02
400 0.5 04 0.5 0é ns 1.2 11 12 11 1.1 07 0.5 os
S00 10 0e 10 1.3 2.2 2.7 27 2.7 25 26 12 1.2 12
[111] 2.1 a1 21 a7 46 54 50 50 51 51 42 a9 39
T00 39 41 4.0 50 ] T4 as T2 T4 T3 a7 55 &l
200 74 19 ) 26 100 105 100 a9 10,3 103 Q8 2.7 Q3
BED 29 g2 Q& a9 114 122 114 114 117 118 111 a9 10.7
00 1o7? w7 112 115 130 133 130 129 132 131 12&a 114 132
300
200 .
- 400
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Figura 6. Variacion mensual de la relacién de mezcla (g kg™”)
entre los niveles de 900 y 300 hPa en la estacion 78762 (Alajuela,
Costa Rica). La humedad es mayor en el periodo estival.

Figura 7. Variacion mensual de la humedad relativa (%) entre los
niveles de 900 y 300 hPa en la estacion 78762 (Alajuela, Costa
Rica). Se realza la isolinea de 50% para mostrar los cambios
estacionales del espesor de la capa humeda.
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en la troposfera alta y maximos de 70% en niveles bajos.
Durante el verano la humedad relativa aumenta, con valores
del orden del 90% en superficie y de 30% en la troposfera
alta. La Figura 7 y el Cuadro 5 indican que las mayores
desviaciones mensuales se producen en la troposfera media,
la cual presenta un rango de variacion de 45%, mientras que
en el resto de la troposfera las diferencias son de un 15 a
20%.

En la Figura 7 se ha enfatizado el contorno del 50%
para reflejar lo que Grandoso et al. (1981) denominan la
capa humeda, que se define como el nivel isobarico por
debajo del cual las humedades relativas son mayores al 50%.
Notese que la altura de la capa hiimeda muestra dos
regimenes estacionales bien definidos, uno en el verano,
donde llega hasta un nivel entre 400 y 500 hPa, y el otro en
el invierno, en el que desciende hasta unos 750 hPa. Otro
rasgo importante que se observa en la Figura 7 es la
distribucion de doble maximo que se registra con mayor
énfasis por debajo de los 600 hPa durante el verano. Los
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Figura 8. Variacién mensual de la lluvia en San José (barras) y la
altura de la capa humeda (linea continua) en la estacion 78762
(Alajuela, Costa Rica). Ambos parametros muestran el mismo
comportamiento estacional.

Cunadro 5 Valows medios mensuales de la lomedad relativa (%2). Periodo 1972-198%. Estacidn 72762

[Alamela, Costa Fica).
EME FEE MAE ABE MAY JUN JUL AGD SET OCT NOY DIC MED
MIVEL
hPa
300 A 21 21 25 = 34 54 KF) 31 ) 24 o 26
400 1 17 17 a2 31 45 43 41 43 40 25 1% 30
£00 19 17 1 a5 45 56 56 5 &0 ] 37 24 38
600 2 28 x 35 20| T3 Aa &7 70 A 54 ] 5l
Too 3 38 kT 48 L] &7 B 7] B ] A2 A 58
800 5 &0 ] L) T Té T2 ] T8 ] 73 ) #a
850 Al Az & A g i 73 T4 71 a0 T4 L] 71
200 g 71 ) 71 2] 23 a0 =0 24 2 0 T 71

maximos pertenecen a los meses de mayo-junio y setiembre-
octubre. Entre ambos méaximos se observa un descenso o
minimo de la humedad relativa en los meses de julio y
agosto. Este patron es idéntico al régimen de precipitacion
que impera en las regiones occidentales de Costa Rica
(Figura 8), que se caracteriza por una estacion seca que
coincide con el invierno y primavera boreal (diciembre a
abril) y una estacion lluviosa durante el verano y otoflo
boreal (mayo a noviembre), en medio de la cual se produce
una merma relativa de la cantidad de lluvia en los meses de
julio y agosto que se conoce como veranillo (Ramirez,
1983).

Con respecto a una posible variacion climatica de la
humedad relativa, el Cuadro 6 permite concluir que

integralmente en toda la troposfera no se observd una
tendencia dominante en las ultimas décadas, aunque en
promedio hubo una ligera dismunicion de los valores en la
troposfera baja y un aumento en la troposfera alta. Notese
que la disminucion en niveles bajos es independiente de la
época, excepto el aumento que hubo en el invierno. En
niveles superiores hubo mayor variabilidad en vista de que la
humedad fue menor en el invierno y primavera, y mayor en
el verano y otofio.

4. Temperatura Potencial y Estabilidad

La Figura 9 presenta el corte mensual de las isolineas

Cuadro &, Diferencias de la lumedad relativa entre las décadas de 15970 w 1990 a diftmentes mveles de la

abndsfera. Esac1on 78762 (Alapela, Costa Fical.

ENE FEBE MAE ABR MAY JUN

JUL AGO SET OCT NOV DIC MED

MNIVEL
hPa
K1111] -4 -2 - -3 -1 -1 +7 +7 +7 +4 +3 0 +1
Z00 -1 -3 -6 -8 -3 +2 +4 +3 +4 +1 +3 -3 40
Too +5 0 -5 -4 -2 -2 -1 -3 -1 -1 -3 A 2
SUP +2 -1 B -2 -2 0 +1 -1 -3 -2 -2 +1 -1
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Cuadio 7. Valores medics mersuales de la tempertara potencial [f(E)]. Perdodo 15972-1989. Estacidn 78762

[Alamela, Costa Fica).
ENE FEBE MAE ABE MAY JUN JUL AGO SET OCT NOYV DIC MED
MIVEL
(hi'a)
W0 3478 5478 Y9 3476 HIE 3465 a0 3465 HeS 3468 HMeE 34635 YO0
FE0 3423 35431 M55 3441 A5 3442 3451 3455 M35 3435 3434 5422 HA355
300 35329 35354 05 3409 HMle 414 3404 3408 HOS 3412 3405 33 S HOS
400 35332 35333 3341 3344 3547 35341 Z355 33536 3537 35342 3330 3355 IE3E
00 3RS 35267 3270 3272 3288 35260 256 3258 35T 3262 3264 3 E 264
600 3196 351%4 3201 3188 3197 35194 S187 3180 3180 3191 3197 3186 3194
TOD 3135 35140 35141 3142 3144 3144 3141 3142 3141 3138 3140 351435 35141
800 3078 5078 3082 3088 3091 S0%1 3091 3088 3BT 3084 3085 3081 FES
850 3056 35057 3060 3065 3087 S06% 3065 3068 363 3061 3061 3O FE3
QW0 3023 35023 3027 3034 3037 3035 30537 3035 3F32 3030 3031 S3mS 3051

de temperatura potencial (0), conocidas también como
adiabdticas secas. La temperatura potencial se define como
la temperatura que una parcela de aire insaturada tendria si
fuera llevada adiabaticamente hasta el nivel de 1000 hPa.
Esta variable no se mide directamente con instrumentos, sino
que se obtiene por medio de la siguiente ecuacion (Bolton,
1980):

0.2854 (1-0.28x1071)

1000
0=T e [K]

)

donde T es la temperatura en Kelvins (K), p es la presion en

hPa y r es la relacién de mezcla en g kg . Para mas detalles

sobre el calculo de ésta y otras variables ver Bolton (1980).
En la Figura 9 y el Cuadro 7 se logra apreciar la
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Figura 9. Variacion mensual de la temperatura potencial (6(K))
entre los niveles de 900 y 300 hPa en la estacion 78762 (Alajuela,
Costa Rica). El comportamiento temporal de esta variable también
es isotérmico.
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uniformidad y poca variabilidad mensual y estacional de las
adiabaticas sobre cualquier nivel isobarico. Este
comportamiento era previsible dado que -para un nivel
isobarico determinado- 0 es funcion Unicamente de la
temperatura (T). La importancia de esta variable radica en
que, independientemente de la época del afio, siempre
aumenta con la altura. Es decir, el gradiente vertical de 0

siempre es positivo (i.e., 0”0/0’72 > 0 ) en una atmosfera
no-perturbada. Cuando 6 disminuye con la altura se dice que
el gradiente térmico es superadiabatico, por lo general este
tipo de gradiente solo se observa en la capa limite.

La importancia del comportamiento vertical de 6 en la
capa limite o en la atmoésfera libre estriba particularmente en
las condiciones de estabilidad con respecto a aire seco o
insaturado. La presencia o ausencia de nubes de gran
desarrollo vertical es un fendmeno que puede ser explicado a
partir de las condiciones de la estabilidad hidrostatica de la
atmosfera.

De modo general, en una atmosfera estable los
movimientos verticales se encuentran suprimidos y
consecuentemente también la formacion de nubes. Lo
opuesto sucede en una atmosfera inestable, pues mas bien se
estimulan los movimientos ascendentes del aire.

De acuerdo con Rogers (1976) y Rossby (1943), la
atmoésfera es absolutamente estable cuando la temperatura

potencial aumenta con la altura ( ae/az > 0 ) respecto a
parcelas no-saturadas, o cuando el gradiente vertical de
temperatura (y) de la atmodsfera es menor que el gradiente
adiabatico saturado (y;). Se dice que la atmoésfera es
absolutamente inestable cuando 0 disminuye con la altura

00/0z (0 | |
) o cuando el gradiente vertical de
temperatura del ambiente es mayor que el gradiente
adiabatico seco (y4), es decir, cuando y > v4 (y4 = 9.8 °C km™)
respecto a desplazamientos de parcelas de aire secas o
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saturadas. Hay un tercer caso denominado la inestabilidad
condicional en la cual el gradiente de temperatura es mayor
que el gradiente adiabatico saturado pero menor que el
adiabatico seco, i.e. Y4 > v > s, que implica que la atmosfera
es inestable para procesos humedos (que alcanzan la
saturacion), pero estable para procesos secos (no alcanzan la
saturacion).
Segln el criterio anterior, la atmdsfera libre sobre Costa
Rica seria absolutamente estable en cualquier época del
afio, siempre y cuando las parcelas de aire involucradas
permanescan insaturadas y que asciendan por un proceso
adiabatico. Sin embargo muchas veces estos requisitos no
se cumplen en condiciones reales, dado que muchos
movimientos atmosféricos de escala sinoptica se llevan a
cabo por medio de capas y no de parcelas.

5. Temperatura Potencial
Estabilidad Convectiva

Equivalente y

La Figura 10 muestra el corte vertical de la variacion
mensual de los contornos de la temperatura potencial
equivalente (6..). La 6. es la temperatura potencial que una
parcela de aire tendria si toda su humedad fuera condensada
y el calor latente resultante fuera usado para calentar la
parcela. Al igual que la temperatura potencial, la 6. se
obtiene indirectamente por medio de la formula
semiempirica propuesta por Bolton (1980):

0, = 0exp|(3376/T, - 0.00254)(1+ 081 x 107 o\

@

donde Ties la temperatura de la parcela en el Nivel de
Condensacion por Elevacion (NCE).

En la Figura 10 se aprecia que, en todos los niveles
isobaricos, 0. tiene los valores mas altos durante la estacion
estival y los mas bajos en el invierno (ver también Figura 11

00

PRESION (hPa)

Figura 10. Variacion mensual de la temperatura potencial
equivalente (0¢(K)) entre los niveles de 900 y 300 hPa en la
estacién 78762 (Alajuela, Costa Rica). La linea cortada marca el
limite superior de la capa con inestabilidad convectiva.

y Cuadro 8). Notese que en la troposfera baja y media el
cambio estacional es mas marcado al pasar del invierno al
verano que del verano al invierno, es decir, 0. varia
mensualmente mas rapido en el primer semestre del afio que
durante el segundo semestre. De lo anterior podria derivarse
que, basados en el comportamiento de 6., el verano se
establece de una forma mas repentina que el invierno.

Otra caracteristica que refleja la Figura 10 es que
durante el verano y el otofio boreal, la isolinea 6= 336 K
(realzada) manifiesta una distribucion omega (en forma de
®), con mayo-junio y setiembre-octubre los meses picos de
esa distribucion y julio-agosto el minimo. Este
comportamiento es coherente con los observados en el
campo del geopotencial en 200 hPa, la capa himeda y la
precipitacion mensual del régimen del Pacifico (Figura 8), lo
cual demuestra que las variaciones de la 0. estan mas
estrechamente asociadas con las variaciones en el contenido
de humedad de la atmoésfera que con las variaciones
mensuales de la temperatura.

Por otro lado se puede observar, segun la Figura 11,
que no hay variacion estacional en el comportamiento
vertical de la 6., ya que en cualquier época del afio ésta
disminuye con la altura hasta un minimo en la troposfera
media, desde donde aumenta monotonamente hasta al menos
el nivel de 300 hPa. Sin embargo, se registra una variacion
estacional de la altura a la cual cambia de signo el gradiente
vertical de la .. En la Figura 10 la linea a trazos separa las
stan caracterizadas por un aumento

que durante la época invernal esta
linea se encuentra entre los 600 y 700 hPa, mientras que en
verano se ubica mas arriba (entre 500 y 600 hPa). Esta
caracteristica es mas evidente en el corte vertical de la Figura
11, donde el valor minimo del perfil del verano se encuentra
a mayor altura que el del invierno. La importancia de esta
linea radica en que por debajo de ella estd la capa conocida

300
400

s |

£ 500

Z 600

7

o 700

o
800
9001+ S
325 330 335 340

0e (K)

Figura 11. Corte vertical de la temperatura potencial equivalente (0c)
en invierno (enero) y en verano (junio). Estacion 78762 (Alajuela,
Costa Rica).
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como la capa convectivamente inestable ( aee/ oz < 0 )
que se describira mas adelante.

Con la ayuda de cortes verticales de 6., Aspliden
(1976) clasifico a la atmosfera tropical en seis (6) regimenes
convectivos, en una escala creciente desde el grado I
(conveccion extremadamente limitada) hasta el VI
(conveccion extremadamente intensa). La primera se
caracteriza por un marcado minimo de 6. entre 800 y 700
hPa. En el grado IIl (conveccion ligeramente limitada) el
minimo es menos pronunciado y se localiza entre 700 y 600
hPa. En la conveccion mas intensa (grado VI) el minimo es
todavia menos pronunciado y los valores de la 6. son
mayores que 335 K. Del mismo modo, Betts (1974) propuso
otro modelo de estratificacion de la conveccion que consistio
de 4 regimenes convectivos, los cuales variaban desde seco
hasta perturbado. El concluy6 lo mismo que Aspliden, es
decir, que el aumento de los valores minimos de la 6, en la
troposfera baja y media es directamente proporcional al
aumento de la actividad convectiva.

En la Figura 11 el minimo de la curva de enero (de 326
K) es mas acentuado que el de junio y se localiza
aproximadamente en 650 hPa, mientras que el de junio (de
335 K) es mas aplanado y se ubica a mayor altura (cerca de
550 hPa). Por lo tanto, de acuerdo con los modelos
propuestos por Aspliden (1976) y Betts (1974), los perfiles
de 6. en enero y junio representan condiciones de
conveccion limitada (seco) y de conveccion muy intensa
(perturbado), respectivamente.

En la troposfera media, los mayores valores y el
minimo achatado de la 0, (perfil de junio) son el resultado de
la fuerte conveccion, la cual transporta calor sensible y
latente desde los niveles bajos, aumentando asi la humedad y
la 6, de los niveles medios. El marcado minimo y los valores
bajos de la 0, durante enero podrian deberse a la subsidencia
de escala sindptica que impera en ese mes, la cual tiene el
efecto de disminuir el contenido de humedad. En Ia
atmosfera libre la subsidencia sindptica y de gran escala se
concentra entre 300 y 800 hPa y estd asociada con
vorticidad anticiclonica y aire seco (Pettersen et al.,1947,
Haraguchi, 1968; Harris, 1970).

Los criterios de estabilidad comentados hasta ahora
permiten determinar la estabilidad estatica de la atmdsfera
por medio del comportamiento de una parcela o burbuja de
aire mientras la atmdsfera como un todo se mantiene fija.
Este procedimiento es util para explicar, a partir de
movimientos convectivos, el grado de estabilidad del
ambiente. Sin embargo, es posible abordar el mismo asunto
por medio de una capa o estrato de aire que se mueve
verticalmente a través del ambiente que le rodea. Este
enfoque de la capa reviste gran significado en situaciones
meteoroldgicas tales como ascensos o descensos forzados en
una gran barrera orografica, acciones frontales y
convergencias de gran escala, en los cuales estan
involucradas capas enteras de la atmosfera. Bajo estas

9
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circunstancias se ha observado que el ascenso o descenso del
estrato de aire puede llegar a cambiar radicalmente su
estabilidad estatica inicial.

El tratamiento de la estabilidad con este nuevo enfoque
se facilita con el uso del gradiente vertical de la 6., que es el
criterio para determinar la estabilidad estatica final de una
capa de aire que experimenta movimientos verticales
adiabaticos debido a efectos térmicos o mecanicos. Este
criterio es conocido en la mayoria de la literatura como
inestabilidad convectiva (Rossby, 1943; Hess, 1959; Palmen
y Newton, 1969; Rogers, 1977). Algunos autores como
Grandoso (1979) y Grandoso ef al. (1981) se refieren a la
estabilidad convectiva como estabilidad potencial y otros
como Wallace y Hobbs (1977) los tratan como sindénimos.

El criterio de la estabilidad convectiva establece que la

06e/0z (0
>y

atmosfera es convectivamente inestable si

| 06:/62)0

convectivamente estable si . Rogers (1976) y
Retallack (1973) definen una capa convectivamente
inestable como una que se vuelve absolutamente inestable
mediante un proceso ascensional hasta que la capa entera ha
alcanzado el NCE, es decir, hasta el nivel en que se satura
totalmente. La capa se inestabiliza si el calor latente liberado
en la ascension produce una diferencia de temperatura
suficiente entre la base y el tope de la capa. En este tipo de
proceso la inestabilidad es totalmente independiente del
gradiente vertical del ambiente o de cualquier otro parametro
asociado a éste.

Rossby (1943) demuestra que wuna capa
convectivamente estable, independiente de su estabilidad
estatica inicial y su grado de saturacion, es necesariamente
una capa absolutamente estable, y que tal estabilidad no
puede ser destruida por cualquier proceso adiabatico que se
realice contra la capa. Sin embargo, si una capa posee
inestabilidad convectiva e inicialmente es absolutamente
estable o condicionalmente estable, eventualmente podria
volverse absolutamente inestable tras el ascenso. Se deduce
de lo anterior que la inestabilidad convectiva puede o no
estar acompafiada al inicio de inestabilidad condicional,
como tampoco una capa condicionalmente inestable tiene
que ser, necesariamente, convectivamente inestable.

La mera existencia de alguna (s) capa (s) con
inestabilidad convectiva no asegura que la energia
almacenada sera liberada subita y totalmente en forma de
conveccion. Kreitzberg y Perkey (1976, 1977) demostraron,
por medio de un modelo numérico aplicado a la interaccion
entre la mesoescala de la conveccion durante la liberacion de
la inestabilidad convectiva en movimientos ascendentes
(suponiendo inicialmente una atmosfera condicionalmente
inestable), que la conveccion domina el periodo inicial del
proceso, mientras que las corrientes hidrostaticas
ascendentes dominan la segunda fase y producen lluvias
estratificadas por periodos prolongados que son mayores que
las producidas durante la fase convectiva. Varias
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investigaciones nacionales se apoyaron en dicha teoria al
estudiar los motivos segun los cuales durante los temporales
del Pacifico o del Caribe (Grandoso, 1979; Galo et al.,
1996a; Fernandez y Barrantes, 1996) el constante ascenso
orografico no alcanzaba a organizar procesos convectivos
durante todo el temporal, a pesar de que la atmosfera baja y
media exhibian inicialmente inestabilidad convectiva.
Palmen y Newton (1969) acufiaron el término
inestabilidad potencial para referirse al efecto combinado de

00e/0z (0
convectiva  ( / < )

00es/0z ( 0
inestabilidad condicional ( ). Seglin esto, la
inestabilidad convectiva no constituye por si sola una
condicion suficiente para desatar la energia potencial sino
que representa una condicion necesaria y un proceso
intermedio para lograr dicho proposito.

De acuerdo con Grandoso (1979), los procesos
convectivos se desarrollaran tan pronto como la capa se
sature totalmente en caso de que ésta se encuentre
potencialmente inestable. Pero en caso de que la capa soélo se
encuentre con inestabilidad convectiva, se requerird un
ascenso adicional (con tal de que la capa alcance el grado de
inestabilidad condicional que le falta) para liberar la energia
almacenada en forma de conveccion.

Segun todo lo anterior, las capas bajas y medias de la
atmosfera libre sobre Costa Rica son convectivamente
inestables durante todo el afio (Figura 11). También se
menciond antes que la profundidad que alcanza esta
inestabilidad manifiesta una variaciéon estacional muy
definida, ya que en la época invernal la capa inestable llega
hasta los 650 hPa, mientras que en el verano alcanza una
mayor altura (hasta los 500 hPa). En general, la troposfera
alta es convectivamente estable en cualquier periodo del afio.

En sintesis, en Costa Rica existe inestabilidad
(estabilidad) convectiva en la troposfera baja y media (en la
troposfera alta) en cualquier época del aio. Esta conclusion
justifica muy bien las precipitaciones convectivas que se
presentan en junio (verano), pues ademas de exhibir
inestabilidad convectiva en una capa muy profunda (hasta
los 500 hPa) también se manifiesta inestabilidad condicional
hasta la misma profundidad. Sin embargo, este mecanismo
no explica la ausencia de conveccion en meses invernales
como enero, donde existen las mismas condiciones de
inestabilidad que en junio. Como se vera mas adelante, la
diferencia entre ambos meses estriba en que la capa con
inestabilidad convectiva alcanza la minima profundida del
afio en enero, mientras que la capa con inestabilidad
condicional tiene la maxima profundida precisamente en ese
mes. Si bien en ambos meses hay inestabilidad de los dos
tipos, parece ser que quien tiene mas peso en la ausencia de
conveccion en enero es la minima profundidad que alcanza
la capa con inestabilidad convectiva, la cual sin duda es un
reflejo o consecuencia del menor grado de humedad que
caracteriza a enero.

la inestabilidad la
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La Figura 11 también pone de manifiesto un aparente
conflicto entre el grado de conveccion y el grado de
inestabilidad convectiva de enero y junio. Notese que
cuantitativamente la atmosfera es mas inestable durante
enero que durante junio, lo cual se evidencia al examinar la
inclinacion de las pendientes de ambas curvas en la
troposfera baja y media. Sin embargo, la evidencia
observacional indica que en junio se producen mas
tormentas convectivas que en enero, particularmente en el
occidente del pais. El conflicto consiste en que durante
periodos secos o de “buen tiempo” (como en enero al
occidente del pais) la atmodsfera exhibe un valor alto de

aee/ oz (fuerte inestabilidad convectiva), mientras que
durante periodos muy convectivos o de “mal tiempo”
(junio), la atmoésfera exhibe un valor mas bajo de aee/ 2
(débil inestabilidad convectiva).

Todo lo anterior pareciera indicar que no hay una
correspondencia logica entre la inestabilidad medida
cuantitativamente y la inestabilidad observacional. Sin
embargo, un examen de las causas de esta aparente paradoja
permiten comprender y hacer mas obvios las consecuencias.
Durante eventos lluviosos, el gradiente vertical térmico de la
atmoésfera se aproxima al gradiente adiabatico humedo, ya
que el aire esta saturado (o casi saturado) y ascendiendo
adiabaticamente, por lo tanto se supone que se enfria de
acuerdo con el gradiente adiabatico himedo. Durante estas
situaciones, la humedad es abundante desde niveles bajos
hasta al menos la troposfera media. En dias de ‘“buen
tiempo” ,que generalmente son secos, el gradiente térmico
del ambiente se aproxima al gradiente adiabatico seco.
Como se menciond antes, esto es consecuencia de la
subsidencia sindptica, la cual calienta al aire que subside
segun el gradiente adiabatico seco. Ahora bien, el gradiente
adiabatico seco es mayor que el adiabatico humedo, razén
por la cual los dias no-perturbados manifiestan mayor
inestabilidad que los perturbados (“mal tiempo”).

El minimo achatado de 6. en el perfil de junio
(localizado mas arriba que el de enero), es el resultado de la
fuerte conveccion que se encarga de advectar verticalmente
calor sensible y latente desde niveles bajos a los intermedios.
El descenso en altitud y magnitud del minimo en enero se
debe a la subsidencia de gran escala que lleva aire seco
desde los niveles superiores a los inferiores (Aspliden,
1976).

Se menciond que la subsidencia sinoptica, la cual
parece ser mas intensa en la troposfera media (Harris, 1970),
motiva una disminuciéon de la humedad en toda la capa
subsidente. Este resecamiento resulta en menos nubosidad,
pero en un aumento de la inestabilidad convectiva.

Todo esto parece indicar que los cambios en el
gradiente vertical de la 0, (determinado por la variacion de la
humedad en la troposfera media) y el grado de inestabilidad
son casi siempre el resultado, y no la causa, de una mayor
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actividad convectiva. Seguramente por este motivo la
mayoria de los indices de estabilidad, como el de Showalter,
indice K, CAPE, etc., reflejan condiciones atmosféricas
mucho mas inestables en dias con "buen tiempo" que para
dias perturbados o lluviosos. Por este motivo Lyons (1993)
recomienda que al evaluar el potencial convectivo de un
sondeo con fines de prondstico, el meteordlogo debe de
examinar también el ambiente sindptico que acompaia a ese
sondeo, pues un indice de estabilidad por si sélo puede
resultar en un diagandstico del potencial convectivo, en vez
de un pronoéstico. Hasta ahora las investigaciones (e.g.,
Atkinson, 1971; Grandoso et al., 1981) han demostrado la
efectividad de esos indices como una herramienta para el
diagnoéstico estacional de la actividad convectiva, sin
embargo resultan por lo general poco practicos para efectos
del prondstico de tormentas en una forma rutinaria. Por lo
tanto el uso de estos indices para el prondstico de la
conveccion no ha demostrado ser de mucha utilidad, no sélo
en Costa Rica sino que en todo el tropico (Atkinson, 1971).

Sin embargo, para efectos de prediccion resulta de
mayor conveniencia el uso del espesor de la capa inestable,
el cual, tanto diaria como estacionalmente, ha logrado
explicar la mayor (menor) actividad convectiva que se
presenta en meses como junio (enero). De hecho, varios
autores (e.g., Grandoso, 1979; Grandoso ef al.,1981; Galo et
al., 1996a) utilizan ese parametro con buenos resultados a fin
de explicar el régimen de precipitacion en San José y los
temporales del Caribe y el Pacifico.

Para explicar por qué motivo los dias con “buen
tiempo” suelen presentar mayor inestabilidad convectiva que
los de mal tiempo, Grandoso ef al. (1981) postularon que el
desarrollo vertical de las nubes convectivas debe depender
de las condiciones de estabilidad de la troposfera superior,
pues en la troposfera media y baja hay inestabilidad durante
todo el afio. Para probar esto, se valieron de un indice
desarrollado por Gray (1968) conocido como boyantez
potencial. Grandoso et al. (1981) calcularon este indice en la
troposfera superior (la diferencia de la 6, entre 300 hPa y el
minimo observado en la troposfera media) y en la troposfera
inferior (0900 Ocmin). La Figura 12 muestra el
comportamiento mensual de dicho indice. Obsérvese que la
boyantez convectiva en la troposfera inferior, al igual que la
inestabilidad convectiva, tiene su maximo valor en los meses
de diciembre a marzo (época invernal) y no en la época
estival. En tanto la boyantez convectiva en la troposfera
superior es minima en la época estival y maxima en el
invierno. De acuerdo con este argumento, se concluye que la
mayor boyantez convectiva de la troposfera superior es el
factor que impide el desarrollo vertical de la conveccion en
la estacion seca de la Vertiente del Pacifico (diciembre a
marzo). A este elemento hay que sumar otros como la menor
humedad atmosférica y la fuerte cortante vertical del viento,
quienes en conjunto son factores que inhiben el crecimiento
de la conveccion en el invierno.

En la climatologia de Grandoso ef al. (1981) el
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Figura 12. Variacion mensual de la boyantez convectiva en la
troposfera superior (linea continua) y en la troposfera baja (linea
cortada) sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). La
estabilidad de la troposfera superior es maxima en la época
invernal y minima en el verano.

procedimiento para calcular 0, difiere del empleado (@) este
trabajo. Las comparaciones entre uno y otro procedimiento
conducen a diferencias de hasta 5 K en la troposfera baja.
Esta discrepancia se debe a que Grandoso utilizO en su
calculos la ecuacion convencional de 0.

(K]

o) ) )

donde T, es la temperatura en el NCE, L es el calor latente de
vaporizacion y ¢, es el calor especifico del aire seco a
presion y temperatura constante ( 1000 hPa y 0°C). Simpson
(1978) y Bolton (1980) argumentan que esa féormula es una
simplificacion que desprecia el término del ascenso
pseudoadiabatico de la ecuacion original de 6, descrita en
todos sus términos por Holton (1992). La simplificacion
supone que la parcela se mantiene a temperatura constante
durante dicho proceso, lo cual no es valido y es el motivo
por el cual se producen errores de hasta 4 K si ese término
no fuera despreciado. Aun con esta correccion, la ecuacion
empirica que propone Bolton (1980) esta sujeta a un error de
0.3 K, debido a (i) considerar constante el valor del calor
especifico del aire seco (c,g = 1005.7 = 2.5 ] kg! K, el
cual realmente depende de la temperatura y la presion, (ii)
asumir que r es despreciable en la ecuacion para calcular T).
Sin embargo para los propoésitos de este estudio dicha
incertidumbre no es significativa.

Por otro lado, también hay diferencias con respecto a
la altura que alcanza la capa de inestabilidad convectiva en el
verano. Aunque el criterio seguido por Grandoso et al
(1981) arroja un comportamiento similar al de esta
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investigacion (no hay figura), el primero muestra un espesor
maximo de la capa inestable (con el tope en 500 hPa) en el
mes de julio, mientras que en el presente estudio hay un
minimo (con el tope en 600 hPa) en ese mismo mes. De
acuerdo con el contexto climatico de la region, parece mas
adecuado y ajustado a la realidad el criterio y los resultados
obtenidos en este trabajo.

6. Temperatura Potencial de
Saturacién y Estabilidad Condicional

Equivalente

La temperatura potencial equivalente de saturacion
(Bes) es definida por Holton (1992) como la temperatura
potencial equivalente de una atmosfera hipotéticamente
saturada que tiene la estructura térmica de la atmosfera real;
la ecuacion empirica que la determina es similar a la de 6,
(ecuacion 2), pero usando la temperatura (T) del nivel de
presion en lugar de T; y 15 (razén de mezcla de saturacion) en
lugar der.

Segun la forma en que esta definida la ecuacion de O,
y en vista de que 1, es funcion tinicamente de la temperatura,
se deduce que 6O, es una variable que depende
exclusivamente de la temperatura, por lo tanto deberia de
reflejar al menos las mismas caracteristicas que la
temperatura.

La Figura 13 presenta el corte mensual de los
contornos de 6. Notese que en la troposfera baja
predominan valores altos todo el afio, los cuales oscilan entre
352 Ky 346 K, con los méximos valores entre abril y agosto
(Cuadro 8). En el resto de la troposfera los valores de la 6.
son menores, oscilando entre 342 K y 344 K, con un minimo
dominante en la troposfera media entre los meses de junio y
octubre. El uso de esta variable permite una mejor
apreciacion cualitativa de la variacion térmica de la
atmosfera, pues tiende a amplificar el relativo enfriamiento
que se produce en la troposfera media durante la época
estival y que apenas era perceptible en el campo de la
temperatura. En la troposfera baja, particularmente en 850
hPa, los maximos valores de la 6, (entre abril y agosto) son
coherentes con los valores mas altos de la temperatura (T) en
ese mismo nivel.

Las mismas conclusiones se obtienen al examinar los
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Figura 13. Variacion mensual la temperatura potencia
equivalente de saturacion (0es(K)) entre los niveles de 900 y 300
hPa sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). La linea
gruesa cortada denota el limite superior de la capa con estabilidad
e inestabilidad condicional.

cambios estacionales (Figura 14). En esta figura es mas
obvio el calentamiento de 4 K que experimenta la troposfera
baja durante el verano. Sin embargo, en la troposfera media
(700 a 400 hPa) la situacion es la opuesta, ya que en esos
niveles la atmoésfera mas bien se enfria (en 3 K). En la
troposfera alta el comportamiento no estd muy bien
determinado, sin embargo, al menos en 300 y 100 hPa la
situacion es parecida a la troposfera baja, es decir, la 0. es
mayor en el verano (junio) que en el invierno boreal (enero).

El aumento de 0. desde superficie hasta 850 hPa
durante todo el afio (Figuras 13 y 14) es el reflejo de la
inversion térmica por radiacion que impera todas las
mafianas y cuya amplitud es maxima entre mayo y agosto.
Por encima de 850 hPa (Figura 13) se distinguen dos
regimenes: (i) uno correspondiente al periodo invernal
(diciembre a abril) en el cual 6, tiende a disminuir con la
altura en toda la extension vertical y (ii)) el otro
correspondiente al periodo estival (mayo a noviembre) en el
que se destacan dos capas bien definidas, una que se
caracteriza por la disminucion de 6, hasta un nivel entre 400
y 500 hPa y la otra por encima de ese nivel donde mas bien
aumenta con la altura.

Cuadm 8. Walores medios mensuales de la temperatiza potencial equivalente [ (K)]. Petiodo 1372-1982.

Estacion 78762 (Alajuela, Costa Eizal.

ENE FEBE MAE ABE MAY JUN JUL AGO SET OCT

NOYV DIC MED

MIVEL

(hPa)
300 3358 3401 3413 3414 3427 Miae H15 M2Z H21 3424 3415 3396 G4l 4
400 3345 35330 335% 3366 3378 3582 3373 33VS 53V 338 332 3352 3587
£00 35303 35299 3304 3317 3342 3550 35345 3346 5352 3B 3327 3510 3329
600 Z266 3263 3269 3286 3343 3860 3342 5345 D342 3L 3326 3XB0 3515
TOD 26l 328 3285 3296 3352 3863 35345 358 SEe3 3357 33X 3309 3323
g00 G254 5310 3315 33538 3583 3597 3585 5380 S3ES 3385 337) 3556 3558
BE0 5312 3321 3335 3350 33%6 Hlae 35%8 3398 5388 3402 331 334 3571
00 5324 35326 33435 3361 3404 3412 3404 3400 M08 338 332 3353 3317

100
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Figura 14. Corte vertical de la temperatura potencial

equivalente de saturacion (0es) en invierno (enero) y en verano
(julio). Estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica).

Betts (1974) determind que la estratificacion vertical
de las curvas de 0. reflejan, al igual que las de 6., el grado
de conveccion prevaleciente. En la troposfera media y baja
el comportamiento es totalmente contrario al de la curva de
0., es decir, los valores de 6. son comparativamente
menores en una atmosfera perturbada convectivamente que
los de una atmosfera no-perturbada. En la troposfera alta los
resultados de Betts no sefialan un patréon bien definido.
Thomas (1977) encontr6 en la Florida resultados similares a
los de Betts en la troposfera media y baja, pero demostré que
si habia una relacion muy clara entre las curvas de O, en la
troposfera superior y el grado de conveccion. La conclusion
fue que en la troposfera superior los valores de 0., durante
condiciones secas son mas bajos que durante eventos
convectivos severos, o sea la troposfera alta es relativamente
mas caliente bajo condiciones perturbadas convectivamente.
Estudios de casos de temporales en el pais apoyan
ampliamente este resultado (Fernandez y Barrantes, 1996;
Canales, 1994), segun los cuales el calentamiento se aprecia
mejor por encima de 600 hPa. Evidentemente este

calentamiento es consecuencia del transporte vertical de
calor sensible realizado por los movimientos verticales
asociados a la convergencia en niveles bajos.

En Costa Rica, segun la Figura 14 y el Cuadro 9, la
troposfera alta manifiesta valores mas altos de 0. en el
verano (junio) que en el invierno (enero), lo cual es
consecuente con los resultados obtenidos por Thomas
(1977). Notese que el criterio de estratificacion de los modos
de conveccion en la troposfera alta es contrario al
establecido en niveles mas bajos.

La importancia del comportamiento vertical de O
estriba en la estrecha relacion que existe entre el gradiente
vertical de esta variable y el concepto de inestabilidad
condicional. Anteriormente se discutid este tema segun la
relacion existente entre v , yq4 ¥ ¥s. Sin embargo, el criterio de
la inestabilidad condicional puede también ser expresado en
términos del gradiente vertical de 0., (Grandoso et al., 1981
y Holton, 1992). Seglin ese criterio, que se aplica solo a
parcelas de aire en ascenso (descenso) adiabatico, hay

00¢s/02 (0

inestabilidad condicional si

absoluta si aees/az > 0 .

De acuerdo con esto y el analisis de la Figura 14, en la
troposfera baja y media de Costa Rica hay inestabilidad
condicional durante casi todo el afio. En los meses invernales
(diciembre a marzo) la capa con inestabilidad condicional
ocupa practicamente toda la troposfera, mientras que en el
verano prevalece inestabilidad solo en la troposfera media y
baja, y estabilidad en la troposfera alta. Por otro lado, notese
que si bien existe inestabilidad condicional durante todo el
afio en la troposfera media y baja, la magnitud de la
inestabilidad condicional -medida por el grado de inclinacion
de las pendientes de las curvas en la Figura 14- es mayor en
verano que en invierno. Este podria ser un argumento mas
que explica la presencia (ausencia) de procesos convectivos
durante el verano (invierno).

La variabilidad estacional de la profundidad de la capa
con inestabilidad condicional es contraria a la manifestada

y estabilidad

Cuadm ¥, Walores medios mersnales de la femperatira potencial equivalente de satwacidn [6_ (B)]. Periodo

19721989, Estacion 78762 ( Alajuela, Costa Rica).

ENE FEE MaAE A4BE MAY JUN JUOL A4AGO SET OCT MoV DIC MED

HIVEL

{hP=}
oo 21 35428 440 3440 3454 3450 3458 3447 3445 3458 S441 HEDl 34389
400 324 35428 355 34435 3447 3437 3424 3454 3430 H3IL S432 HLE 3454
00 344 5441 G447 3449 3439 5421 3414 3421 3414 F2e 5431 41 345312
ol 48 3435 HM5E 3445 3435 3425 3413 5422 3410 H22 3438 442 3435
TO0 374 D478 M8l 3481 3498 S474 3467 3471 3487 HMIT S487 HYE 373
g0 HeS 5465 348l 3497 3501 3501 3501 34935 3485 FUI G481 HYS 3488
850 3ES 35435 3301 3318 3518 3522 3527 3518 3501 HMR3 3487 HIT 33068
W0 35T 3457 3474 3499 3504 5435 3504 3495 3482 3T4 G452 HYE 3484
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Figura 15. Variacién mensual de la altura de las capas con
inestabilidad condicional (linea continua) y convectiva (linea
cortada) en la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). Notese que
entre julio y agosto ambas capas muestran un espesor minimo.

por la capa de inestabilidad convectiva (Figura 15), es decir,
durante el verano la capa con inestabilidad condicional
disminuye de espesor, mientras que la capa con inestabilidad
convectiva alcanza su maxima altitud; en el invierno el
comportamiento es opuesto al anterior.

Para liberar la inestabilidad almacenada en forma de
conveccion se requiere no solo que la parcela se encuentre
saturada y que haya inestabilidad condicional en el ambiente,
sino también que el ascenso sea lo suficientemente grande
para alcanzar el Nivel de Conveccion Libre (NCL), nivel
sobre el cual la temperatura de la parcela se volvera mayor
que la del ambiente circundante. E1 NCL se alcanza cuando
0. de la parcela es igual a O del ambiente, i.e. (Oc)par=
(Ocs)amb- No todas las parcelas logran llegar hasta el NCL,
ain ni con fuertes movimientos ascensionales, pues solo
aquellas cerca de la superficie tienen valores suficientemente
altos de la 0, para volverse boyantes por si mismas (Holton,
1992). Por lo tanto este es un buen argumento que ayuda a
justificar la ausencia de conveccion en enero, ya que en
enero a pesar de la existencia de inestabilidad condicional, la
subsidencia y la relativa poca humedad son los factores
negativos que impiden la liberacion de la inestabilidad en
forma de conveccion. En verano esos factores son mas
favorables para la conveccion, pues la divergencia
superficial ~(subsidencia) disminuye (o desaparece
totalmente) y la convergencia y el contenido de humedad
aumentan.

7. Viento

El viento es otro de los elementos meteoroldgicos que
muestran una variacion estacional muy marcada. Su
importancia tiene que ver con la adveccion de propiedades
desde otros lugares y porque, junto con factores orograficos,
determinan en gran medida el régimen diario y estacional de
lluvias del pais (Zarate, 1977, 1980; Grandoso et al., 1981).

La Figura 16 presenta graficamente, por medio de
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Figura 16. Corte vertical y variacion mensual media del vector
viento resultante (m s™) en la estaciéon 78762 (Alajuela, Costa
Rica).

vectores, el comportamiento mensual del viento en la
troposfera y la estratosfera, cuyos valores aparecen en el
Cuadro 10. A simple vista resulta evidente el predominio
-durante casi todo el afio- de los vientos provenientes del
este. En general los estes dominan toda la troposfera media y
baja en cualquier época del afio. Los cambios estacionales
mas notables, tanto en direccion como en magnitud, se
registran en la troposfera alta y la estratosfera baja.

En la troposfera superior imperan vientos del oeste en
la mitad invernal del afio (de noviembre a mayo), los cuales
forman parte de un proceso natural de extension hacia el sur
de la circulacion general de latitudes medias durante esa
época. En el resto del afio (abril-octubre) predominan los
vientos del este tipicos de las zonas tropicales, que son el
resultado de circulaciones anticiclonicas que se ubican al
norte de nuestra latitud media.

En la estratosfera baja se registran las velocidades mas
altas de los vientos en Costa Rica (del orden de los 20 m s™).
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Cnadwo 10, Direccidn ¥ magritad del viento resaltante. Los dlbimos dos digitos de cada cartidad represertan
la velocidad (m 570, los vestartes ladiveccién (7). Perindo 19721989 Estacién 78762 (Alajuels, Costa Rica).
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Los vientos del este son el fluyjo dominante a esas alturas,
alcanzando la méxima intensidad durante el verano y la
minima durante el invierno. Solamente en el nivel de 50 hPa
se observa un breve periodo de vientos del oeste al final del
invierno.

La Figura 17 muestra el corte mensual de las isotacas
de la magnitud del viento resultante. Notese que las mayores
velocidades del viento en la atmosfera -del orden de los 20 m
s'- se producen en la estratosfera durante el verano y
corresponden a vientos del este (Figura 16). Un segundo
méximo de unos 13 m s™ se registra en la troposfera superior
(200 hPa), correspondiente a los vientos de componente
oeste que soplan durante el periodo invernal (Figura 16).
Obsérvese a partir de las Figuras 16 y 17 que los estes del
verano en la troposfera alta son mucho mas débiles que los
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oestes invernales.

Los vientos en los niveles medios tienden a presentar
en promedio las velocidades mas bajas de la atmosfera en
cualquier época del afio (Figura 17). El suavizado
automatico realizado por el programa de ploteo grafico
(PLOTS88) impide ver que en julio se registra la maxima
velocidad (5 m s™) de esos niveles (ver nivel de 400 hPa en
Cuadro 10). La troposfera baja muestra dos maximos
relativos, el primero durante la época invernal (noviembre-
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Figura 17. Corte vertical mensual de la magnitud del viento
resultante (m s"') en la estacién 78762 (Alajuela, Costa Rica).
Las velocidades mas bajas se producen en la troposfera media en
cualquier época del afio y las mas altas en la estratosfera durante
el verano.
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Figura 18.

Corte vertical de la magnitud del viento

resultante (media anual, m s”) en la estacion 78762 (Alajuela,
Costa Rica). So6lo en la estratosfera el viento aumenta
monoétonamente.

abril), que alcanza los 10 m s en 850 hPa (enero), el
segundo maximo de unos 7 m s se presenta en pleno
verano (julio) entre los niveles de 700 y 850 hPa.

La Figura 18 muestra el corte vertical de la magnitud
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Cuadro 11. Diferencia de la magnitud del viento (m s') entre las décadas
de 1970 y 1990. Estacién 78762 (Alajuela, San José).

DIC ENME JUN JUL
NIYEL
[hPa)
0 -la 27 432 +14
wo 00 +11 +27 +32
00 05 32 +1.1 +1.1
Too 00 -la +05 0

del viento resultante (media anual), donde se evidencia el
incremento no-monotono de la velocidad con la altura.
Independientemente de la direccion, el viento alcanza las
maximas velocidades en 850, 150 y 20 hPa, y las minimas
en 400 y 100 hPa.

Con respecto a algiin cambio climatico de escala
decadal, los datos mostraron un debilitamiento de la
magnitud del viento en los periodos invernales de la
década de 1990 con respecto a la de 1970. Segun el
Cuadro 11, este debilitamiento fue casi general en toda la
columna atmosférica analizada. En el verano también
hubo cambios, de modo general se puede decir que toda la
atmosfera experimentd un aumento en la magnitud de los
vientos durante esa época.

7.1 Componente Zonal (u) y Componente Meridional (v)

datos de una vasta red de radiosondeos regionales, motivo
por el cual se omitira el analisis de esta componente.

Las componentes zonal (u) y meridional (v) estan
dadas por: @)

u=-— ‘\7‘ -sen(at) [ms']

v=-— ‘\7‘ .cos(a)

v

donde ‘ es la magnitud o velocidad del viento y o
es el azimut o direccion desde donde sopla el viento, con 0°
en la direccion norte y o aumentando a favor de las
manecillas del reloj. Por convencion, a las componentes del
sur y del oeste se les asigna valores positivos, mientras que a
las componentes del norte y del este con valores negativos.
Los Cuadros 12 y 13 muestran en forma mensual los valores
de uyv en la troposfera y la estratosfera.

En la Figura 16 puede apreciarse que la atmosfera en la
latitud de Costa Rica estd practicamente dominada por los
movimientos zonales. Grandoso et al. (1981) encontraron
altas persistencias (97%) del viento en la mitad inferior de
la troposfera y la estratosfera baja, lo que indica que los

Cnadro 12, Valores memuales medins de la comporente zonal del vierto (m 57, Perodo 1972-198%9.
Estacidn 78702 (Alajuela, CostaFica). Valores negativos equivalen a vientos del este vlos positives a vientos

delceste.
ENE FEE MAER ABE MAY JUN JUL A4GOD SET oOCT WOV DIC MED STD
NIVEL
(hFa)
0 53 45 32 -13 -187 222 237 215 -He -18% -1le 82 -141 &7
3o 41 20 28 -37 -115 -185 -213 -18%9 -la4 -125 &K/ 10 -107 &6
0 -1l 1o 17 08 -4% -1L1 -155 -12& -108% &7 35 -lé -34 56
To 22 21 10 08 -0 -f4 58 B8 4% 31 -1 27 358 32
o 04 05 03 08 13 -18 -44 -41 37 08 08 22 -07F 232
1= W1 w3 74 &l 1% -2 0% -23 38 24 31 107 26 38
20 105 0% &6 51 08 -535 -31 -37 41 35 408 &8 1.3 5.5
@™ 0 74 52 28 01 -33 41 3% S8 38 -l8 41 0.5 44
Joo 52 Y1 40 14 -13 -35 -44 41 38 33 -1% 22 02 3%
400 L& 20 17 -1 20 27 41 38 51 22 23 14 20 1.5
£ 47 32 49 31 23 -32 48 43 32 23 41 300 38 1.0
e 45 335 38 -27 -21 -37 -33 47 33 28 41 47 38 0%
T 55 42 35 32 27 -3% 87 -54 53 32 56 HI 0 45 14
g0 S22 85 w8 57 40 40 71 -5 40 38 £33 "0 62 19
g0 27 S84 J8 88 -45 -42 -84 55 3% 40 £33 £8 -84 20
@@ 74 71 w2 -55 -38 -36 48 40 51 35 48 H5  -50 1.5
vientos tienden a soplar siempre en la misma direccion,
El viento se puede analizar usando sus tres que en ambos casos es del sector este. El estudio de la

componentes: zonal (u), meridional (v) y vertical (w). La
componente w es quiza la variable de flujo mas importante
de estudiar, pero es la mas dificil de determinar, debido a
que el radiosondeo no la calcula directamente y a que los
procedimientos indirectos son muy complejos y requieren
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componente zonal y meridional ampliarda mejor lo
discutido anteriormente y permitira obtener algunas
conclusiones importantes sobre el comportamiento
mensual, estacional y vertical del viento.
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Cnadro 13 Valores memuales medios de la comporerte mendional del viernto (ms™). Perioda 1972-1989.
Estacion 78762 (Alyuela, Costa Eica). Valores negativos equivalen a vientos del nore, los positivos a vientos

del sur.
ENE FEE MAR ABR MAY JUHN JUL AGD SET OCT HOYV DIC MED :5TD

NIVEL

thPa)
20 L2 08 02 04 07 13 04 0s 04 05 og 04 05 03
30 43 401 03 -06 -14 05 0Oa 4.0 oo o0z 0l 40 401 05
£0 L7 402 07 07 00 04 0% o2 04 05 -100 11 HDe 03
T0 ose L0353 07 -04 -10 08 02 -11 L8 02 06 04 05 04
100 21 12 20 02 08 -12 02 01 020 -01 13 21 0&a 12
120 65 42 33 1s -17 -52 2% 36 31 073 45 &l 08 39
200 T2 63 48 30 05 -34 -21 23 25 04 47 85 12 38
250 58 5% 32 21 04 -15 0% 14 17 05 30 582 16 29
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La Figura 19 ilustra el corte de la variacion mensual
de la componente zonal media del viento. En este tipo de
grafica los valores negativos (positivos) denotan vientos
de componente este (oeste). Notese que este corte es muy
semejante al mostrado en la Figura 17 y pone nuevamente
de manifiesto el caracter altamente persistente de los
vientos zonales en la atmosfera de Costa Rica.
Comparando ambas figuras se puede identificar
claramente la débil o ausente componente zonal (menos de
5 m s') que domina en la estratosfera en los meses
invernales. En el verano la troposfera alta y media también
muestra indicios de una débil componente zonal, lo cual se
evidencia mejor al analizar los vectores de la Figura 16 y
el Cuadro 12.

Se pueden apreciar en la Figura 19 los notables
cambios estacionales que se producen en la troposfera

20 L7

s
— \\ e - o
T LN A S ‘_,,-'/ _
. e \\ \JG S hals ’_,\’G;’ o . -
so | D A T T
R A
‘@ 70~ . - #a 1
| — - _
2 100 - I T ]
2, 150 - 5 C
% 200 _D J
250 ]
= (==
300 ]
3 . \
T ]
500 A y
g00 - PN -
= E e -
700 - - ]
500 J S, r ) (‘ i
200 E =
E F M A ™M J 1 A4 5 @ M D
MES

Figura 19. Corte vertical mensual de la componente zonal del
viento resultante (ms™). Estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica).
Valores con signo + (-) indican vientos de componente oeste

105

superior y la estratosfera. Obsérvese los valores positivos
(vientos del oeste) y las magnitudes que dominan esos
estratos durante el invierno, es decir, las velocidades
maximas de los vientos con componente del oeste (valores
positivos) se registran en los meses invernales en la
troposfera alta, con velocidades de hasta 15 m s™. Las
maximas velocidades del flujo del este (valores negativos)
se registran en el verano, en la estratosfera y la troposfera
baja, con velocidades de hasta 25 m s’ y 10 m s,
respectivamente. Por el contrario, prevalecen muy bajas
velocidades (menores de 5 m s™') durante el verano en la
troposfera media y alta.

La Figura 20, que muestra la marcha mensual de la
componente zonal del viento en el nivel de 50, 200 y 850
hPa, permite analizar también pero con mayor detalle las
variaciones estacionales del viento zonal en toda la
atmosfera. Notese que en 200 hPa el cambio de un
régimen de vientos al otro se produce en abril-mayo (para
el caso de oeste a este) y en noviembre-diciembre (para el
caso de este a oeste). De igual forma puede notarse que los
vientos del oeste son el doble de fuertes que los del este.
La curva de 50 hPa muestra el mismo comportamiento
estacional que la curva de 200 hPa, i.e. oestes en el
invierno y estes en el verano, la inica diferencia estriba en
que los oestes (estes) son mas prolongados y mas fuertes
en la troposfera alta (estratosfera). Se ha agregado a esa
figura la curva correspondiente al nivel de 850 hPa con el
fin de realzar el desfase que existe en el invierno entre la
troposfera baja y el resto de la atmdsfera; solamente en el
verano toda la atmdsfera se encuentra en fase respecto a
vientos de componente este, ademas, se puede apreciar
nuevamente el aumento de la velocidad del flujo del este
en 850 hPa durante el invierno y el mes pico del verano
(julio), con las minimas intensidades en los meses de
mayo-junio y setiembre-octubre.

En la Figura 21 se presenta el corte vertical
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Figura 20. Variacién mensual de la componente zonal (u) del
viento (m s™) en la troposfera (850 y 200 hPa) y la estratosfera
baja (50 hPa) sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). Los
valores positivos (negativos) denotan vientos con componente del
oeste (este).

atmosférico de la componente zonal (u) para meses
representativos del invierno (enero) y del verano (junio).
Se observa con mayor facilidad la estructura de capas que
exhibe el invierno y la homogeneidad en el verano. En el
invierno hay dos regimenes: (i) vientos del este en la
estratosfera, en la troposfera baja y media, (ii) vientos del
oeste en la troposfera alta. Se presentan maximos
importantes en 850 y 200 hPa, y minimos en 400 y 70 hPa.
En el verano hay un solo régimen de vientos del este en
toda la atmoésfera analizada, con maximos relevantes en
150 y 20 hPa y minimos en 100 y 400 hPa.

En sintesis, los estes dominan en general toda la
estratosfera y la troposfera baja y media en cualquier
época del afio. Los oestes solo aparecen en la troposfera
alta y 50 hPa durante el periodo invernal. Estas
configuraciones en invierno y verano son muy importantes
porque permitiran estudiar mas adelante los cambios
estacionales de la cortante vertical del viento.

En la Figura 22 se muestra el corte vertical mensual
de la componente meridional del viento. En general los
valores son relativamente mas pequeflios que los de la
componente zonal (Figura 19), lo que reconfirma el
predominio de la Gltima en los movimientos horizontales
sobre la atmosfera de Costa Rica, la tinica excepcion a esta
regla se produce -segun el Cuadro 13- en la troposfera
alta, al principio del invierno. Las maximas velocidades y
variaciones meridionales se producen en la troposfera alta,
con predominio de vientos del sur (valores negativos) en
el invierno (velocidades maximas de 6 m s™), mientras que
en el verano la circulacion imperante proviene del norte
(valores positivos), con intensidades de 3 ms™.

En la estratosfera los movimientos meridionales son
seis veces mas débiles que en la troposfera alta. Notese
que a lo largo de todo el afio el nivel de 30 hPa marca una
divisioén entre los vientos del norte y del sur, de modo que
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Figura 21. Corte vertical de la componente zonal (u) del viento en
invierno (enero) y en verano (junio) sobre la estacion 78762
(Alajuela, Costa Rica). Solo en la troposfera alta se observa una
alternabilidad estacional de los vientos del este y del oeste.

arriba de 30 hPa el viento tiene componente del sur,
mientras que por debajo de ese nivel el viento proviene del
norte.

En la troposfera media y baja el flujo meridional es
ligeramente mdas fuerte que en la estratosfera, pero la
variacion temporal es mas compleja. En niveles medios el
ciclo anual tiende a estar dominado por un régimen de
vientos de componente sur, con excepcion de noviembre y
diciembre en que prevalecen los vientos del norte; el
Cuadro 13 permite determinar que los vientos del sur son
de mayor intensidad que los nortes invernales.
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Figura 22. Corte vertical mensual de la componente meridional del
viento resultante (m s™) en la estacion 78762 (Alajuela, Costa
Rica). Vientos del norte con signo (-) y del sur con signo (+).

En la troposfera baja la circulacion meridional esta,
por el contrario, dominada por vientos de componente
norte, los cuales presentan maximos absolutos y relativos
en diciembre y julio, respectivamente. Los vientos del sur
tienden a desarrollarse con mayor frecuencia e intensidad
en los meses de junio y setiembre.
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Con respecto a los cambios estacionales, las Figuras
23 y 24 muestran que las variaciones son relativamente
pequefias en la estratosfera, debido a que los vientos de
componente sur dominan la mayor parte del afio, excepto
en algunos meses del verano. Las mayores velocidades de
los vientos del sur se producen durante el invierno. En la
troposfera alta la sefial es mas definida: vientos del sur en
el invierno y del norte en el verano; el flujo del sur
presenta velocidades mayores que los del norte. En la
troposfera baja se registran vientos de componente norte
durante el invierno y el verano (Figuras 23 y 24), los
vientos de componente sur predominan en los meses de
primavera y otoflo (mayo y setiembre). Este
comportamiento es consistente con el desplazamiento
meridional de la celda de circulacion de Hadley, en cuyo
brazo inferior (superior) los vientos se mueven de norte a
sur en el invierno (verano) y de sur a norte en el verano
(invierno) (Atkinson, 1971; Julian y Shervin, 1978).

La Figura 23 pone de manifiesto que en toda la
columna atmosférica analizada las velocidades de la
componente meridional son en promedio menores a los 10
m s independientemente de la época del afio, con las
maximas magnitudes en la estratosfera. En el invierno
(enero) predominan los vientos de componente norte en la
troposfera baja, con el maximo centrado en 800 hPa, sin
embargo desde 600 y hasta los 70 hPa dominan los vientos
de componente sur, con un maximo en 200 hPa. Si bien en
el verano la estratificacion vertical es mas compleja y de
menor amplitud que en el invierno, se puede distinguir una
capa de vientos del sur desde superficie hasta 300 hPa y
otra entre 150 y 20 hPa. La capa mas significativa de
vientos de componente norte se localiza entre 300 y 150
hPa.

Notese, segun lo anterior, que los movimientos
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Figura 23. Corte vertical de la componente meridional (v) del
viento en enero (linea continua) y junio (linea cortada) sobre la

estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). Los valores positivos
(negativos) denotan vientos del sur (norte).
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Figura 24. Variaciéon mensual de la componente meridional (v) del
viento en la troposfera (850 y 200 hPa) y la estratosfera baja (50
hPa) sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). La
circulacion de altura muestra mayor meridionalidad durante el
invierno.

meridionales en la troposfera baja y alta estdn totalmente
desfasados (inversamente correlacionados) entre el
invierno y el verano. Ademas, en el invierno las
velocidades son mayores que las del verano en toda la
extension vertical.

7.2 Cortante Vertical

Fernandez (1980) y Grandoso et al. (1981) afirman
que uno de los parametros mas importantes en el
desarrollo ¢ intensificacion de los sistemas convectivos,
tanto en latitudes medias como tropicales, es el valor de la
cortante vertical del viento. La cortante se refiere a la
variacion local del vector viento con la altitud, es decir,

[s7]
)

Para facilitar los calculos se acostumbra expresar la
cortante vertical en una capa atmosférica por medio de la
diferencia vectorial del viento entre el tope y la base de la
capa. Generalmente esta diferencia vectorial se mide en la
capa de nubes (aproximadamente entre 800 hPa y 200 hPa).
En este sentido las ecuaciones matematicas utilizadas fueron:

Cl=(ar + B
(©)

[ms7]

donde
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A (uzoo - ugoo)

Y

B = (Vzoo - Vsoo)

La direccion resultante del vector cortante es la
siguiente:

Oc = arctan(A/ B) -

La Figura 25 muestra el corte vertical de la variacion
mensual de la cortante entre los niveles de 200 y 800 hPa.
Este pardmetro manifiesta una variacion estacional muy
marcada, mucho mayor que la observada con otras
variables. En la época invernal la cortante es relativamente
fuerte, con valores entre 10 y 25 m s™. En el verano la
cortante disminuye a valores menores de 6 m s (Cuadro
14).

Previamente Grandoso et al. (1981) habian evaluado
la cortante vertical media usando en sus calculos los
mismos niveles isobaricos (800 y 200 hPa). Las
magnitudes y el comportamiento son muy parecidos a los
obtenidos en el presente trabajo, no obstante hay una
diferencia notable durante el verano. En ese periodo, la
climatologia de Grandoso et al. (1981) muestra un
maximo relativo en el mes de setiembre, mientras que en
esta investigacion dicho méximo se localizdé en julio
(Figura 25, Cuadro 14). Si bien la diferencia es de un par
de meses, no deja de ser muy significativa, sobre todo
porque el clima de setiembre es muy distinto al de julio
(en el occidente del pais, setiembre es mas lluvioso que
julio). Los resultados de Grandoso et al. (1981) estan en
contra de esta evidencia observacional, pues segin los
principios tedricos, la conveccion se desarrolla mas
facilmente cuando la cortante es débil. El comportamiento
de la cortante vertical determinado en este trabajo es
coherente con las observaciones, pues indica una mayor
cortante en julio que en setiembre y octubre.

Es muy probable que las diferencias mencionadas
entre ambas climatologias se deban a la longitud de la
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Figura 25. Variaciéon mensual de la cortante vertical del viento
(medida entre 200 y 800 hPa) para tres periodos distintos en la
estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). Nétese que la cortante
disminuyé en la década de 1990 con respecto a la de 1970.

serie de tiempo utilizada para calcular el valor normal.
Grandoso et al. (1981) utilizaron una serie de 8 afos,
mientras que en esta investigacion se emple6 el doble de
afios. Puede suponerse, aunque se requiere un analisis mas
riguroso, que quizd se produjo una ligera variacion
climatica de escala decadal, es decir, que desde la década
de 1970 la cortante ha disminuido de magnitud. La Figura
25 es muy convincente respecto a esta situacion. Notese
que la curva de la década de 1990 esta por lo general
debajo de la curva de la década de 1970, es decir, la
cortante disminuy6. La disminucion es mas marcada
durante ciertas épocas, por ejemplo en la primavera y del
otofio boreal, donde las diferencias maximas alcanzan los
6 m s™. Solamente en el verano se observa un aumento, el
cual es poco significativo por la pequefia magnitud de la
diferencia.

7.3 Oscilacion Cuasi-bienal (OCB)

Segin Riehl (1979), en el tropico el viento zonal
medio en la troposfera alta y la estratosfera baja (entre 100
hPa y 50 hPa) esta en fase con el ciclo estacional de
calentamiento y enfriamiento, de tal forma que el viento es
del este en el verano boreal y del oeste durante el invierno.
De acuerdo con Defant y Morth (1991), los vientos del
este dominan la circulacion zonal por encima de 20 km

Cnadm 14, Valores mensiales medios de la cortante verfical del vienta (m s™"), medida entre 00 v 200 hPa.
Promedic de los perodes 1972-1979 (7075, 1992-1997 [(90%5) ¥ 19721989 (clima). Estacidn 78762

[Alamiela, & an José).
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Figura 26.Variacion mensual de la componente zonal (u) y
meridional (v) del viento en 50 hPa. Estacion 78762 (Alajuela,
Costa Rica).
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(50 hPa), los cuales manifestan una media de largo plazo
compuesta por periodos de vientos del este intensos y
vientos del este débiles (o incluso vientos del oeste). En
Costa Rica el flujo medio de la estratosfera baja sigue un
comportamiento similar al mencionado; el ciclo de vientos
del este -en el nivel de 50 hPa- dura unos 9 meses,
extendiéndose de abril a diciembre (Figura 26), mientras
que el periodo de oestes es menos apreciable y
relativamente mas corto, extendiéndose desde enero hasta
marzo.

En 50 hPa la fase de vientos del este presenta
velocidades mas altas que las del oeste, la maxima
velocidad de los estes es de 16 m s (en julio) y la de los
oestes de 3 m s (en marzo). En los niveles de 30 y 70 hPa
los vientos del este tienden a dominar el ciclo anual
(Figura 27). En cualquier época del aio las velocidades
aumentan con la altura, de ahi que las mayores
velocidades ocurran en el nivel de 20 hPa, ademas, en
cualquier nivel estratosférico las velocidades son maximas
durante el verano boreal y minimas en el invierno.

En la troposfera alta tropical el ciclo completo de los
vientos zonales (estes y oestes) tiene una duracion de un
aflo aproximadamente, sin embargo, las observaciones
demuestran que no sucede lo mismo en la estratosfera. En
el ecuador el ciclo es mas prolongado, los vientos se
alternan periddicamente dentro de un lapso de 26-27
meses (Defant y Morth,1991). Esta particularidad condujo
a los cientificos a establecer una caracteristica muy
relevante de la atmosfera tropical: la Osbscilacion Cuasi-
bienal (OCB) de los vientos zonales de la estratosfera
baja”. Segun Asnani (1993) y Dunkerton y Delisi (1985)
la existencia de la OCB en los vientos de la estratosfera
media y baja fue establecida por R. Reed y R. Ebdon en
1960. Para ese entonces las principales conclusiones que
se obtuvieron sobre ese tema fueron:

e El periodo de oscilacion es cerca de 26 meses, de

donde se deriva el término "Cuasi-bienal".

e La amplitud de la oscilaciéon es maxima cerca del
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Figura 27.0scilacién interanual de la componente zonal del viento
en 30 hPa y 70 hPa sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa
Rica). La informacion aerolégica entre 1989 y 1992 presenta
frecuentes interrupciones que impidieron la graficacion.

ecuador.

Los regimenes del este y del oeste se propagan hacia
abajo a una velocidad de 1 km/mes.

En la vertical, la oscilacién se extiende desde la
tropopausa hasta al menos 30 km de altitud.

En la actualidad se han corregido y descubierto algunas
otras caracteristicas de la OCB. A continuacién se
presenta un rapido resumen del conocimiento
contemporaneo de esta variable meteorologica:

e El periodo de oscilacion varia entre 22 y 30 meses, con
un valor promedio redondeado de 27 meses y una
desviacion estandar de 4 meses.

La fase del oeste muestra la mayor amplitud del jet en
4°N (S) durante el invierno (verano) y no exactamente
en el ecuador, como se creia antes. En la fase del este,
el maximo jet es menos visible; si hubiera uno, se
registraria en algin punto entre 5-10° fuera del
ecuador.

La maxima amplitud de la oscilacion en ambas fases
ocurre a 24 km de la superficie (30 hPa), con
velocidades de 20-30 m s™ (fase del este) y de 10-15 m
s’ (fase del oeste). Esta amplitud disminuye muy
rapido entre 22 km y 17 km, perdiendo su identidad a
35 km y en la tropopausa.

Las fases del este y del oeste descienden -debajo de 30
km- a una rapidez de 1 km/mes, motivo por el cual el
viento en la estratosfera media estd desfasado con
respecto al de la estratosfera baja.

La transicion de estes a oestes es mas repentina que la
transicion de oestes a estes.

La oscilacion es casi simétrica con respecto al ecuador
presentando una distribucion  aproximadamente
gaussiana. La amplitud disminuye hacia los polos, asi
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por ejemplo en la latitud 10° y al nivel de 50 hPa, la
amplitud se reduce a la mitad de su valor en el ecuador.
La duracion de las fases del este y del oeste son muy
variables, se ha visto que la primera oscila entre 6 y 18
meses, la segunda es ligeramente mas prolongada.
El origen de la OCB puede ser explicado por medio de
las ondas Rossby-gravitacional y las ondas de Kelvin
en la estratosfera.
Casi el doble de huracanes intensos ocurre en el
Océano Atlantico durante la fase del oeste en
comparacion con la fase del este.

En Costa Rica la OCB fue analizada y documentada
previamente por Amador y Amador y Alfaro (1996). Estos
investigadores determinaron que la OCB:

Esta bien definida en el nivel de 50 hPa.

Se caracteriza por presentar un periodo de
aproximadamente 29 meses entre los cuales se
alternan las fases del este (14 meses) y del oeste (15
meses).

Se manifiesta como un debilitamiento
(reforzamiento) del flujo del este cuando la fase del
oeste (este) esta establecida en el ecuador.

La fase del este (oeste) presenta una velocidad
maxima promedio de 13.7 ms™ (12.5ms").

Se acopla bien con la ocurrencia de El Nifio por
medio de su fase del este.

Las fases del oeste en 10°N estan asociadas a una
temporada activa de huracanes en el Océano
Atlantico, particularmente cuando el debilitamiento
ocurre en los meses de agosto y setiembre.

En la Figura 27 se presenta la variacion interanual
del viento en 30 hPa y 70 hPa, los cuales fueron
suavizados con un promedio movil simple de 5 meses. En
este caso se pueden apreciar claramente las oscilaciones
periddicas, caracterizadas por un dominio casi total de los
vientos de componente este. Las amplitudes méximas de
la fase del este oscilan entre 24 y 35 m s, con un valor
promedio de 29 m s (valores no filtrados), mientras que
la amplitud media de la fase del oeste es de 11 ms™.

En resumen, los vientos del oeste son de corta
duracion, como maximo se prolongan hasta por 7 meses
en forma consecutiva y alcanzan velocidades maximas
medias de 5 a 12 m s, mientras que los vientos del este
presentan duraciones medias de 18 meses y velocidades
méximas que oscilan entre 20 y 30 m s™'. Estos resultados
coinciden parcialmente con los determinados en latitudes
ecuatoriales y también por los obtenidos por Amador y
Alfaro (1996). Las diferencias se pueden atribuir a efectos
de atenuacion latitudinal en el primer caso y por los
distintos métodos de tratamiento de los datos en el
segundo caso.

Todo lo anterior demuestra que en Costa Rica, en
comparacion con latitudes mas ecuatoriales, la OCB -en
particular la fase del oeste- es menos visible y mas
asimeétrica.
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Los valores absolutos del viento no parecen ser un
buen parametro para identificar las atenuadas fases de la
OCB, esto se debe a que el ciclo de la OCB se superpone
con el ciclo anual normal, el cual es relativamente mayor
que en el ecuador (Atkinson, 1971). Por lo tanto el ciclo
anual introduce el ruido de fondo que impide ver mejor las
fluctuaciones de la OCB. En este sentido Dunkerton y
Delisi (1985) hacen notar que los ciclos estacionales son
periodicos, mientras que los cuasi-bienales tienen un
periodo variable. Esta es la razon por la que es importante
remover los ciclos anuales y semianuales
(desestacionalizacion) de las series de tiempo en latitudes
como las de Costa Rica.

El efecto de los ciclos estacionales, cuasi-bienales y
el proceso de desestacionalizacion se visualizan mejor con
el siguiente ejemplo. Aproximadamente desde noviembre
de 1981 y hasta octubre de 1982 la OCB en 50 hPa estaba
en la fase de vientos del este (medida sobre el ecuador),
seguida luego por la fase del oeste, la cual se prolongd
hasta abril de 1984 (Maruyama y Tsuneoka, 1988; Gray et
al., 1992). La Figura 28 ilustra la variacion mensual del
valor absoluto y la anomalia de la componente zonal del
viento en 50 hPa (medida en Costa Rica) durante ese
periodo. Notese que los datos indican que los vientos del
este se inician antes de setiembre de 1981 y presentan una
duracion mayor de 15 meses, mientras que los vientos del
oeste apenas perduran por unos 6 meses (Figura 28,
izquierda). Este comportamiento es totalmente contrario al
esperado, pues por lo general la fase del oeste es mas
prolongada que la del este. En el ejemplo dado, la
duracion de la fase de los estes en el ecuador fue de 12
meses y la de los oestes de 18 meses. Cuando se
desestacionalizd la serie de Costa Rica (Figura 28,
derecha), fue mas facil discernir el comportamiento tipico
de la OCB, la longitud de las fases se aproximaron a los
valores normales.

Otra forma de expresar lo anterior es que las fases
del este (oeste) en el ecuador son consistentes con
anomalias negativas (positivas) de los vientos
estratosféricos sobre Costa Rica. Las anomalias negativas
se reflejan como vientos del oeste mas fuertes que el
promedio de largo plazo y/o como vientos del este menos
intensos que lo normal, mientras que las anomalias
positivas se evidencian por vientos del este mas fuertes
que lo normal y/o vientos del oeste mas débiles.

Resumiendo, la variacion de los vientos
estratosféricos en la latitud de Costa Rica es el producto de
la superposicion del ciclo cuasi-bienal y el ciclo anual; sin
embargo, la OCB puede ser aislada por medio de la
desestacionalizacion (eliminacion del ciclo anual), para lo
cual basta determinar los valores relativos o anomalias. De
modo que cuando hay fase del oeste en el ecuador, en
Costa Rica tienden a producirse anomalias positivas de los
vientos zonales, es decir, una intensificacion de los vientos
del oeste y un debilitamiento de los estes (con respecto al
promedio climatolégico); en tanto que, cuando en el
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Figura 28. Variacion mensual del valor absoluto (esquema izquierdo) y relativo (derecha) del viento zonal en 50 hPa en el periodo
setiembre-1981 a julio-1984 sobre la estacion 78762 (Alajuela, Costa Rica). La OCB se identifica mejor al eliminar el ciclo anual de la

serie original (desestacionalizacion).

ecuador hay fase del este, en Costa Rica se presentan
anomalias negativas de los vientos zonales, es decir, una
intensificacion de los vientos del este y un debilitamiento
de los vientos del oeste.

Por otro lado, es interesante resaltar que en el nivel
de 30 hPa no se observd ninguna atenuacion significativa
de la amplitud del maximo del este con respecto al que se
presenta en latitudes ecuatoriales; el valor medio del jet de
la fase del este fue de 29 m s™ (valor no-filtrado) y de 22
m s (valor filtrado), los cuales son similares a los 20-30
m s que se did como referencia climatologica para ese
nivel (Asnani, 1993). La fase de vientos del oeste presentd
velocidades méaximas promedio de 11 m s™ (no-filtrado) y
2 m s (filtrado), lo cual efectivamente podria catalogarse
como una apreciable atenuacion de dicha fase. Estos
resultados ponen de manifiesto que en nuestro pais -y por
extension en la latitud 10°N- la OCB tiene un
comportamiento ligeramente distinto al convencional, la
atenuacion latitudinal parece afectar en mayor proporcion
a la fase del oeste (tanto en la duracion como en la
magnitud del maximo de velocidad) que a la del este. La
Figura 29 ilustra graficamente las dos condiciones tipicas
de la OCB durante el verano boreal, asi como la
atenuacion latitudinal (Gray, 1993). El diagrama superior
de esa figura muestra las condiciones durante la fase del
este, en donde los vientos del este ocupan toda el area
tropical, con velocidades mas fuertes entre 10-15° N.
Durante la fase del oeste (diagrama inferior) los vientos
estratosféricos en el ecuador son del oeste, mientras que en
10-15°N se registran vientos débiles del este.

Amador y Alfaro (1996) demostraron la presencia de
la OCB en 50 hPa, para lo cual emplearon analisis

111

espectrales de las series de tiempo, método que les
permiti6 cuantificar y verificar la periodicidad de la
oscilacion. Con el fin de investigar la existencia y la
atenuacion en la vertical de la OCB, se ilustra en la Figura
30 el periodograma del viento zonal en los niveles de 30,
50, 70 y 100 hPa. En todos esos niveles, excepto en 100
hPa, se determind que el pico de la maxima energia se
centré6 en la frecuencia de 0.03646 ciclos/mes, lo que
equivale a un periodo de 27.4 meses. Este dato coincide
aproximadamente con el valor de 27 meses aceptado como

Figura 29. Variacion latitudinal tipica en el trépico de las fases de
la OCB durante el verano boreal. La fase del este manifiesta
mayor uniformidad latitudinal, mientras que en la fase del oeste
los vientos muestran diferentes velocidades y direcciones
(Adaptado de Gray, 1993).
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referencia para identificar la periodicidad de la OCB
(Asnani, 1993). Notese ademas que la densidad espectral
es mayor en 30 hPa y menor en 70 hPa, lo cual significa
que la sefial se debilita en niveles mas bajos. La Figura
30c muestra el periodograma del viento zonal en 100 hPa,
donde el pico maximo es de menor magnitud que los casos
anteriores y se localiza en una frecuencia menor: 0.01563
ciclos/mes, equivalente a un periodo de 64 meses o 5.3
afios. Notese que este valor concuerda aproximadamante
con la recurrencia media de El Nifio (4 a 5 afos).

Por lo tanto puede concluirse que la sefial de la OCB
se desvanece totalmente en 100 hPa (nivel disponible mas
cercano a la tropopausa). De modo que, como ya se habia
establecido, la OCB alcanza su maxima amplitud cerca del
nivel de 30 hPa y desaparece totalmente en la tropopausa
(Rielh, 1979; Asnani, 1993), donde méas bien hay una
sefial dominante en el espectro de frecuencia de la
componente-u del viento, fijada en un periodo de 5.3 afios,
que se presume podria estar asociada con el fenémeno de
El Niflo, quien muestra una periodicidad similar. Una
investigacion posterior podria dilucidar y documentar
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mejor esta hipotesis.
8. Conclusiones

El analisis de los campos medios mensuales refleja
cambios estacionales en la mayoria de las variables
termodinamicas y de flujo analizadas, particularmente la
humedad, la temperatura potencial equivalente (6.), la
temperatura potencial equivalente de saturacion (O.), la
estabilidad estatica (condicional y convectiva), el viento
resultante y la cortante vertical. También se registraron
cambios decadales significativos en la temperatura, la
humedad y la cortante vertical.

La temperatura y la temperatura potencial, asi como
los geopotenciales, presentan la variabilidad estacional
mas pequefia. No obstante se distingue que la parte baja de

la troposfera y la estratosfera experimentan un
calentamiento (enfriamiento) en la época estival
(invernal), el cual coincide con wun incremento

(disminucién) de los geopotenciales y con el descenso
(ascenso) del nivel de la tropopausa durante esa misma
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Figura 30. Periodogramas de la componente zonal del viento (u) en la estratosfera y la tropopausa (100 hPa) sobre la estaciéon 78762
(Alajuela, Costa Rica). La sefial de la OCB es mas fuerte en 30 hPa con el pico en la frecuencia 0.03646 y se desvanece en 100 hPa

donde el pico se localiza en la frecuencia 0.01563.
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estacion. Este estudio demostrd la necesidad de que se
implemente de inmediato una base de datos para la altura,
temperatura y viento del nivel de la tropopausa.

Con base en un periodo de 26 afios (1972-1997), se
encontrd que desde la década de 1970 las temperaturas en
toda la troposfera aumentaron entre 0.5°C y 1.0°C. Para un
estudio posterior seria conveniente realizar un analisis
estadistico con el fin de determinar si el salto de las
temperaturas es significativo o forma parte de la oscilacion o
variabilidad natural de la serie de tiempo. Sin embargo, se
sospecha que el salto es significativo en vista de que
precisamente los eventos céalidos del ENOS aumentaron de
frecuencia e intensidad desde mediados de la década de los
setenta (Trenberth, 1997). Ademas, este resultado esta en
concordancia con la idea generalizada del calentamiento
global.

La humedad relativa y la razén de mezcla mostraron
una variacion estacional mas marcada y definida. El
invierno boreal es el periodo menos himedo del afio en toda
la extension vertical de la troposfera, con minimos de 20%
en la troposfera alta y maximos de 70% en niveles bajos.
Durante el verano boreal la humedad relativa aumenta, con
valores del orden del 90% en superficie y de 30% en la
troposfera alta. La capa humeda manifiesta la misma
tendencia, asciende considerablemente en el verano boreal,
llegando hasta un nivel entre 400 y 500 hPa, y desciende
hasta unos 750 hPa durante el invierno, con un minimo
secundario en julio. Por otro lado, no se pudo determinar
alguna tendencia dominante con respecto a un cambio
decadal de la humedad en la atmoésfera libre. Sin embargo,
hubo una disminucion consistente en la troposfera baja, asi
como un aumento (disminucion) en la troposfera alta durante
el verano (invierno).

En funcién de la estratificacion vertical de la
temperatura potencial, la atmosfera libre sobre Costa Rica es
absolutamente estable en cualquier época del afio, siempre y
cuando las parcelas de aire involucradas permanezcan
insaturadas y que asciendan por un proceso adiabatico.

La temperatura potencial equivalente (6,) presenta los
valores mas altos durante la estacion estival y los mas bajos
en el invierno, debido a que en el verano la insolacion es
mayor, al igual que el contenido de humedad. En cualquier
época 0. disminuye con la altura desde un maximo en niveles
superficiales hasta un minimo en la troposfera media, desde
donde aumenta hasta al menos el nivel de 300 hPa. Por lo
tanto las capas bajas y medias de la atmosfera libre sobre
Costa Rica son convectivamente inestables durante todo el
afio, mientras que la troposfera alta es estable. La
profundidad que alcanza la capa inestable manifiesta una
variacion estacional muy definida, ya que en la época
invernal llega hasta los 650 hPa, mientras que en el verano
alcanza una mayor altura (hasta los 550 hPa). La
inestabilidad convectiva no constituye por si sola una
condicion suficiente para desatar la energia potencial en
forma de conveccion, simplemente es una condicion
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necesaria y un proceso intermedio para lograr dicho
proposito.

De acuerdo con la evidencia observacional y los
criterios de parametrizacion de Betts (1974) y Aspliden
(1975), los perfiles verticales de 6, en enero y junio estan
fuertemente asociados con condiciones de conveccion
limitada (seco) y de conveccion muy intensa (perturbado),
respectivamente. Sin embargo, cuando se analiza el
gradiente vertical de 0. se descubre que la atmoésfera es
convectivamente mas inestable durante enero que durante
junio (Figura 11). La explicacion a esta aparente
incongruencia (“paradoja de la inestabilidad™) estriba en el
hecho de que el gradiente vertical de 6, (determinado por la
variacion de la humedad en la troposfera media) y el grado
de inestabilidad convectiva son casi siempre el resultado, y
no la causa, de una mayor actividad convectiva. Este
argumento justifica porqué la mayoria de los indices de
estabilidad (como el de Showalter, indice K, CAPE, etc.) no
son por lo general buenos predictores de tormentas en
nuestra region, pues reflejan condiciones atmosféricas
mucho mas inestables durante dias de “buen tiempo” que en
dias perturbados o Iluviosos.

La estratificacion vertical de 0 refleja -al igual que 0,-
el grado de conveccion prevaleciente. El criterio para
identificar la intensidad de la conveccion es opuesto al de 6.,
es decir, la conveccidn es mas intensa cuanto menor sean los
valores de O, en la troposfera media y baja; en la troposfera
alta cuanto mayor sea 6. mayor sera el grado de intensidad
de la conveccion. En Costa Rica la troposfera superior
(media) presenta valores mas altos (bajos) de ., en el verano
que en el invierno (Figura 14), lo cual es coherente con el
criterio anterior.

En Costa Rica hay inestabilidad condicional al menos
durante todo el afio en la troposfera baja y media. En los
meses invernales (diciembre a febrero) la capa de
inestabilidad condicional ocupa practicamente toda la
troposfera, mientras que en el verano prevalece inestabilidad
sOlo en la troposfera media y baja, y estabilidad en la
troposfera alta. Esta variabilidad estacional de la profundidad
de la capa con inestabilidad condicional es contraria a la
manifestada por la capa de inestabilidad convectiva, es decir,
durante el verano la capa con inestabilidad condicional
disminuye de espesor, mientras que la capa con inestabilidad
convectiva alcanza su maxima altitud. En el invierno el
comportamiento es opuesto al anterior.

En cualquier época del aiio los vientos de componente
este dominan en general toda la estratosfera, la troposfera
baja y media. Los oestes solo aparecen en la troposfera
alta y 50 hPa durante el periodo invernal (diciembre a
abril).

Los movimientos meridionales del viento son mas
complejos, aunque en general son relativamente mas
débiles (velocidades menores a 15 m s') y menos
frecuentes que los zonales, lo que reconfirma el
predominio de los Ttltimos en los movimientos



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

horizontales sobre la atmodsfera de Costa Rica. En la
troposfera alta y la estratosfera la sefial estacional refleja
vientos del sur en el invierno y del norte en el verano; el
flujo del sur presenta velocidades mayores que los del
norte. En la troposfera baja la meridionalidad de la
circulacion es débil o practicamente nula. Sin embargo, se
pueden presentar vientos de componente norte durante la
parte alta del invierno y del verano; los vientos de
componente sur predominan en los meses de primavera y
otofio (mayo y setiembre). Este comportamiento es
consistente con el desplazamiento meridional de la celda
de circulacion de Hadley, en cuyo brazo inferior (superior)
los vientos se mueven de norte a sur en el invierno
(verano) y de sur a norte en el verano (invierno).

En funcién de los perfiles verticales medios de las
magnitudes del viento, las mayores velocidades del viento en
la atmoésfera se producen en la estratosfera (del orden de 20
m s™), particularmente cuando el viento es del este (durante
el verano). Un segundo maximo de unos 13 m s se registra
en la troposfera superior (200 hPa), correspondiente a los
vientos de componente oeste que soplan durante el periodo
invernal. Los estes del verano en la troposfera alta son
mucho mas débiles que los oestes invernales. La troposfera
baja muestra dos maximos relativos, el primero durante la
época invernal (diciembre-febrero), que alcanza los 10 m s™
en 850 hPa (enero), el segundo méximo de unos 7 ms™ se
presenta en pleno verano (julio) entre los niveles de 700 y
850 hPa.

El analisis de la variacion interanual y decadal de la
magnitud del viento demostréo un debilitamiento en los
periodos invernales de la década de 1990 con respecto a la
de 1970. Este debilitamiento fue caracteristico en casi toda
la columna atmosférica analizada. Por el contrario, en el
verano toda la atmoésfera experimenté un aumento en la
magnitud de los vientos.

La cortante vertical del viento manifiesta una
variacion estacional bien definida, mucho mayor que la
observada con otras variables. En la época invernal la
cortante es relativamente fuerte, con valores entre 10 y 25
m s'. En el verano la cortante disminuye a valores
menores de 6 m s'. Los resultados obtenidos en el
presente estudio son significativamente diferentes de los
obtenidos por Grandoso et al. (1981), especialmente
durante el periodo estival, donde se observo un aumento
en el valor de la cortante. En el invierno no se observo
ninguna variacion relevante. Por otro lado, Grandoso ef al.
(1981) determinaron un maximo relativo de la cortante en
setiembre, mientras que el calculado aqui se localizo en
julio. Basados en la premisa de que la conveccion se
desarrolla mas facilmente en un ambiente con débil
cortante, la evidencia observacional respalda los
resultados determinados en este trabajo, en vista de que la
cortante es mas fuerte en julio que en setiembre.

Los datos y figuras fueron muy convincentes con
respecto a la disminucion de la magnitud de cortante en las
ultimas décadas. No obstante, esta disminuciéon fue mas
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acentuada en ciertas €pocas del aflo, especialmente en la
primavera y el otofio boreal, donde las diferencias
méximas alcanzaron los 6 ms™. Solamente en el verano se
observo un aumento, el cual fue poco significativo debido
a la pequena magnitud de la diferencia.

La variacion de los vientos estratosféricos en la
latitud de Costa Rica es el producto de la superposicion de
la Oscilacion Cuasi-bienal (OCB) y el ciclo anual. En este
sentido se concluyd que los valores absolutos del viento
no son el mejor parametro para identificar a la OCB, es
necesario primero eliminar el ciclo anual, para lo cual
basta calcular los valores relativos o anomalias. De modo
que cuando hay fase del oeste (este) en el ecuador, en
Costa Rica tienden a producirse anomalias positivas
(negativas) de los vientos zonales, es decir, una
intensificacion (debilitamiento) de los vientos del oeste y
un debilitamiento (reforzamiento) de los estes.

Los resultados de este estudio pusieron de manifiesto
que en nuestro pais [Jy por consiguiente en la latitud
10°N[] la OCB tiene un comportamiento ligeramente
distinto al convencional; la atenuacion latitudinal parece
afectar en mayor proporcion a la fase del oeste (tanto en la
duraciéon como en la magnitud del maximo de velocidad)
que a la fase del este. Las fases del oeste son de corta
duracion, como maximo se prolongan hasta por 7 meses
en forma consecutiva y alcanzan velocidades maximas
medias de 5 a 12 m s, mientras que los vientos del este
presentan duraciones medias de 18 meses y velocidades
méximas que oscilan entre 20 y 30 ms™.

Se encuentra, con base en analisis espectrales, que la
sefal de la OCB es mas intensa en el nivel de 30 hPa;
también es visible en 50 y 70 hPa, sin embargo se
desvanece totalmente en 100 hPa, donde mas bien hay una
seflal dominante en el espectro de frecuencia de la
componente-u del viento, fijada en un periodo de 5.3 afos,
que se cree podria estar asociada con el fenomeno de El
Niflo, quien muestra un periodo de retorno similar. Una
investigacion posterior podria dilucidar y documentar
mejor esta hipdtesis. Se determind que el pico de maxima
energia del espectro en 30, 50 y 70 hPa se centrd en la
frecuencia de 0.03646 ciclo/mes, que equivale a un
periodo de recurrencia de 27.4 meses. Este dato coincide
con el valor de 27 meses aceptado como referencia para
identificar la periodicidad de la OCB (Asnani, 1993).
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A partir de una serie de tiempo de datos aerologicos, de 1972 a
1989, se obtuvo una climatologia de la atmosfera libre sobre Costa Rica,
con el proposito de actualizar un estudio previo (Grandoso et al., 1981) y
poder obtener resultados adicionales.

Las caracteristicas dindmicas y termodinamicas analizadas son
producto de mediciones obtenidas directamente del radiosonda, i.e.
presion, temperatura, razéon de mezcla y viento, y calculos de otras

variables, i.e. geopotencial, temperatura potencial (y estabilidad
hidrostatica), temperatura potencial equivalente (y estabilidad
convectiva), temperatura potencial equivalente de saturacion (y

estabilidad condicional), humedad relativa, componentes zonal y
meridional de viento, y cortante vertical del viento.
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