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Abstract

The precipitation patterns during La Nifia events of 1988-89 and 1996 are analyzed for the
Arenal River Basin. Pentad data are used to study the rainfall distribution for Naranjos Agrios (in the
northwestern part of the basin), La Union (central part) and Cafio Negro (southeastern portion) during
those events. From the results obtained, it could be inferred that La Nifa events generally decrease the
precipitation in the basin, especially that one from the northern and western parts by means of systems
originated in the Caribbean side such as tropical waves, hurricanes and meridional propagation, which
appear to be the more relevant in the rainfall positive anomalies. Some extreme events are difficult to
associate with the above systems, but nevertheless its presence is very important to determine rainfall

amount in the basin.

1. Introduccion

Una importante caracteristica de las regiones
tropicales, que como Costa Rica, poseen un acentuado
relieve topografico y estan expuestas a procesos de
interaccion entre el flujo predominante, sus océanos
adyacentes y las cadenas montafiosas, es la gran variabilidad
espacio- temporal de la precipitacion. Una gran variedad de
factores afecta la distribucion espacial de la lluvia. Entre
estos se pueden mencionar los contrastes topograficos, la
cobertura del suelo y las fuertes pendientes en especial las
mas expuestas a procesos radiativos que inducen contrastes
térmicos importantes en los procesos convectivos. Las
barreras topograficas, inducen precipitacion de tipo
orografico en donde la maxima precipitacion tiende a
localizarse en la mitad de la pendiente entre el nivel del mar
(o las zonas mas llanas) y el punto mas elevado de las
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cordilleras (Mendizabal, 1973; Chacén y Fernandez, 1985;
Fernandez et al., 1996). Por su parte, la distribucion
estacional de la precipitacion se ve modulada por procesos
de mesoescala, de escala sindptica y estd sujeta a la
influencia de fenomenos de nivel planetario. Las incursiones
de aire frio y las lineas de inestabilidad producen
importantes precipitaciones en bajas latitudes que afectan la
distribucion estacional de la lluvia (Schultz et al.,1997;
Alfonso y Naranjo, 1996). En el caso de Costa Rica, ondas
en los estes, vaguadas de altura y efectos directos e
indirectos de los ciclones tropicales (Fernandez y Vega,
1996), constituyen algunos de los fenémenos que mas
contribuyen al régimen de lluvia. En las ultimas décadas,
fenomenos de escalas temporales mayores a la escala anual,
han sido objeto de continuo estudio para identificar su aporte
a la variabilidad interanual de la precipitacion. Entre estos, el
ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur) es sin duda uno de los
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mas importantes mecanismos en la modulaciéon anual de la
lluvia ya que produce efectos en diferentes sectores de la
sociedad (Glantz, 1996; Magaiia et al. 1999).

El ENOS, un fenémeno de interaccion océano-
atmosfera, estd caracterizado por dos componentes o fases.
Una de ellas, El Nifio, la fase calida del ENOS (Alfaro y
Amador, 1996) se identifica por un incremento en las
temperaturas superficiales del mar en el Pacifico Tropical y
se asocia en general con un decrecimiento en la precipitacion
estacional en la vertiente del Pacifico en la region
Centroamericana (Fernandez y Ramirez, 1991). La fase fria
del ENOS (La Nifia), asociada con un descenso de la
temperatura superficial comparada con el promedio a largo
plazo, ha sido menos estudiada en relacion con sus efectos
en la lluvia estacional, atin cuando, se relaciona en general
con condiciones de mas actividad lluviosa en la region
Pacifica. Mora y Amador (2000) sefialan, con base en las
anomalias del viento zonal y la respuesta dindmica de la
corriente en chorro, que durante afios La Nifia pareciera
darse una tendencia a la disminucion del viento alisio lo que
favorece un aumento de la precipitacion en la vertiente del
Pacifico y una disminuciéon o condiciones normales en la
vertiente del Caribe.

La mayor parte de los trabajos sobre el efecto del
ENOS en la actividad lluviosa estacional han sido realizados
para regiones o zonas relativamente extensas. El efecto de
las fases del ENOS en Costa Rica, no ha sido estudiado en
detalle para cuencas o regiones relativamente pequefias,
sobre todo por la dificultad de identificar la sefial del ENOS
en espacio y tiempo y por la poca densidad de datos
disponibles para este tipo de estudios. El presente trabajo,
que acompafia al de Amador et al. (2000), en adelante ALC,
tiene por objetivo, estudiar el efecto de las fases frias (La
Nifia) de dos periodos especiales (1988-89 y 1996) para
determinar si es posible identificar claramente el efecto de
este fenomeno en la distribucion anual de la precipitacion en
una de las cuencas de mas importancia econémica y social
de Costa Rica, la Cuenca del Rio Arenal (Rodriguez, 1998).
En ALC, el objetivo es determinar el impacto de El Nifio en
la precipitacion de la cuenca y constituye un enfoque
conjunto del problema y un normal complemento del
presente estudio.

En el caso particular de la cuenca del Rio Arenal su
especial localizacion en la zona norte hace que el régimen de
precipitacion esté influenciado por las condiciones que rigen
tanto en la vertiente del Pacifico (regiones sur y suroeste)
como por las de la vertiente del Caribe (regiones este y
sureste), segun lo seflalan ALC. Considerando Ila
importancia que tiene la cantidad de lluvia recogida en la
cuenca para la operacion del embalse de Arenal, el cual es de
regulacion anual, es trascendente por su posible impacto
economico y social, analizar el comportamiento de la
precipitacion durante la presencia de eventos de la Nifia y su
relacion con los niveles del embalse.

2. Datos y procedimiento

El embalse de Arenal se ubica en la Cuenca del Rio
Arenal, la cual se localiza entre los meridianos 84°29° y
85°01° longitud Oeste y los paralelos 10°10° y 10°38” de
latitud norte. Las caracteristicas generales de la cuenca y
algunos  datos  complementarios  sobre la  red
hidrometeorologica en la region se encuentran detallados en
ALC. Las estaciones meteorologicas utilizadas en este
trabajo, son las mismas que las usadas en ALC por lo que no
se incluyen especificamente en el presente articulo. Se
suministran en ALC, para cada estacion, el equipo utilizado,
las coordenadas geograficas, la elevacion y la fecha a partir
de la cual se cuenta con registro. La mayor parte de las
estaciones cuentan con registros a partir del afio 1971. En
1994 algunas de las estaciones convencionales se cambiaron
a estaciones telemétricas via satélite o estaciones
automaticas. Los datos utilizados corresponden a valores
diarios de precipitacion agrupados en péntadas para las
estaciones Cafio Negro, La Union y Naranjos Agrios,
consideradas para los efectos de este estudio, como
representativas de las condiciones en las diferentes zonas de
la cuenca. Para la determinacion de los efectos del fendmeno
de la Nifa en la precipitacion, se usa el simple método de las
desviaciones con respecto al valor pentadal medio para cada
estacion. En algunos casos, para ilustrar el efecto espacial
en la precipitacion, se utilizaron los datos diarios o
pentadales de todas las estaciones disponibles en la cuenca.
Con el propdsito de evaluar el efecto de la precipitacion
sobre el embalse, se utilizaron datos diarios de variacion de
nivel del embalse en el sitio de la toma de Arenal.

Los periodos de los eventos La Nifia, se tomaron
directamente de la definicion y estimacion hecha por Mora y
Amador (2000). Una definicion alternativa de estos periodos
se encuentra en Trenberth (1997). Segun Mora y Amador
(2000), entre 1949 y 1996 han ocurrido 10 eventos La Nifia
con duraciones entre 6 y 21 meses. Durante las dos ultimas
décadas se pueden destacar los eventos Nifia de junio 1988 a
agosto 1989 y el de marzo a diciembre 1996. Para efectos de
analisis del fenomeno de la Nifia en la cuenca del Rio Arenal
en el presente estudio, se consideran Ginicamente los eventos
antes mencionados, ya que se poseen mejores registros de
precipitacion, tanto en calidad como en cantidad de
informacion.

3. Resultados y comentarios
3.1. Evento La Niiia junio 1988 — agosto 1989

El periodo de influencia de la Nifia 1988-89 es
definido por Mora y Amador (2000) entre los meses de junio
de 1988 y agosto 1989, para una duracion total de 17 meses.
Este periodo se caracterizd climatolégicamente por ser
extremadamente lluvioso, principalmente en la vertiente del
Pacifico. La alta pluviosidad se debid, de acuerdo al
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IMN(1988), a un enfriamiento de hasta 3 °C de las aguas del
Océano Pacifico ecuatorial y un calentamiento de hasta 2 °C
de las aguas superficiales del mar Caribe. Esta diferencia
térmica de 5 °C entre los dos océanos favorecio la
persistencia del viento del suroeste o viento humedo del
Pacifico. La presion atmosférica en la cuenca del mar Caribe
se mantuvo baja, lo que favorecid, la formacion de un mayor
numero de perturbaciones tropicales, mientras que en la
vertiente del Caribe, las lluvias fueron deficitarias en las
zonas costeras y dentro de valores normales en las zonas
montafiosas (IMN, 1988).

Durante este periodo de La Nifa, se pueden
destacar la presencia de los huracanes Gilbert ( del 12 al 13
de setiembre 1988) y Joan ( del 18 al 24 octubre 1988 ) que
afectaron en forma indirecta la vertiente del Pacifico con
lluvias de gran intensidad. El Caribe y la Zona Norte de
Costa Rica fueron afectados, aunque con menos frecuencia
relativa a afios El Niflo, por la presencia de masas de aire
frio que produjeron temporales de varios dias de duracion en
la segunda quincena del mes de diciembre de 1988. Lo
anterior es consistente con lo planteado por Schultz et al.
(1998). A pesar de la alta variabilidad interanual encontrada
en un periodo de andlisis de cerca de 60 afios, en relacion
con el numero de intrusiones de aire frio en latitudes bajas
cerca del sur de México, Schultz et al. (1998) indican que
una estacion invernal que sigue al desarrollo de un Niflo es
probable que tenga el doble de incursiones frias que la
estacion invernal que sigue al desarrollo de un afio La Niiia.
La intensidad de estas incursiones, al menos la indicada por
el contraste térmico que presenta cuando ingresan a latitudes
bajas no esta claramente definida.
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Fig 1. Lluvias puntuales acumuladas en dias sucesivos para eventos

que afectaron la cuenca del Rio Arenal en el periodo 1988-89: a)

Estacion Cafio Negro, b) Estacion Naranjos Agrios

En la Fig.l1 se presenta para las estaciones Cafio

Negro y Naranjos Agrios (localizadas en las regiones este y
suroeste de la cuenca), las lluvias maximas acumuladas en
dias sucesivos, para los principales eventos que afectaron la
cuenca durante el periodo 1988-89. En esta figura se puede
observar que tanto la estacion Cano Negro como la de
Naranjos Agrios se ven afectadas por eventos extremos de la
vertiente del Pacifico, sin embargo la mayor intensidad del
efecto se alcanza en la region sur y oeste de la cuenca. En
contraste los temporales caracteristicos del Caribe, del
periodo de diciembre 1988 a abril 1989 se presentan con
mayores intensidades en la region este de la cuenca. ( ver

Fig.1a).

84° 50’ 84°40 84°30
10° 40°
10° 30°
10° 20’
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Fig.2. Isoyetas en mm del temporal del 12 al 13 setiembre 1988 en
la cuenca del Rio Arenal
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En la Fig.2 se presenta a manera de ejemplo la
distribucion areal de la precipitacion en la cuenca del rio
Arenal para el temporal ocasionado por el efecto indirecto
del huracan Gilbert durante los dias 12 y 13 de setiembre de
1988. Esta figura muestra que las maximas precipitaciones,
superiores a los 100 mm, se localizan en las regiones sureste
y noroeste de la cuenca y las minimas con valores inferiores
a 20.0 mm se localizan en la region noreste. En esta
distribucion espacial se aprecia claramente el efecto de la
interaccion del flujo inducido por Gilbert y la localizacion de
las principales cadenas montafiosas alrededor de la cuenca.
(Ver ALC con descripcion de principales montafias).
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Fig 3. Distribucion a) pentadal de la precipitacién, b) anomalias
estandarizadas y c) comparacion de la precipitacion pentadal
promedio acumulada en la estacion Cafio Negro( con la observada para
la Nifia 88-89).
La Fig. 3 presenta la distribucion pentadal, las
anomalias estandarizadas de la precipitacion y la

precipitacion acumulada de junio 1988 a agosto 1989 y su
comparacion con el promedio pentadal acumulado del
periodo  1965-97 en la estacion Cafio Negro. Los
promedios pentadales para las estaciones aparecen en ALC.
La Fig. 3a muestra para la estacion Cafio Negro que la
distribucion de la lluvia durante el mes de agosto de 1988
presenta péntadas con valores superiores a 100 mm,
registrandose el maximo, de mas de 160 mm, a finales de
este mes. En los meses de agosto a diciembre 1988 se
presentan varias péntadas con valores significativos mayores

a 100 mm. Notese que durante los periodos invernales
(diciembre- marzo) la precipitacion en general es
relativamente pequefia pero con marcados eventos extremos
(alrededor de 5 o 6 eventos). Esto podria estar asociado con
el embate de masas de aire frio en las regiones tropicales que
aunque durante afios La Nifla sean menos frecuentes
(Schultz et al. 1998), podrian ser de efectos intensos en la
precipitacion. Las anomalias de precipitacion (Fig. 3b)
presentan durante los meses de junio y julio 1988 wvalores
negativos que varian entre 0 y —1.5. En el periodo de agosto
1988 a agosto 1989 las anomalias varian entre —1.0 y +2.3,
presentandose valores iguales o superiores a +2.0 en los
meses de setiembre, octubre, diciembre y marzo. Lo anterior
afirma la importancia de los eventos extremos. La
comparacion de la precipitacion acumulada (Fig.3¢) muestra
que el periodo 1988-89 es ligeramente inferior al promedio
1965-97 entre los meses de junio a noviembre. A partir de la
segunda péntada de diciembre 1988 y hasta agosto 1989 la
precipitacion es superior al promedio 1965-97. A nivel anual
la precipitacion registrada entre junio 1988 y agosto 1989
supera al promedio en un 4.3 %. Esto parece confirmar una
marginal influencia del Caribe en relacién con la intensidad
del flujo y su interaccion con la topografia en especial
durante los meses del verano boreal ( Mora y Amador,
2000).

En la Fig. 4 se presenta la distribucion pentadal, las
anomalias estandarizadas de la precipitacion y la
precipitacion acumulada de junio 1988 a agosto 1989 y su
comparacion con el promedio pentadal acumulado del
periodo 1974-97 en la estacion La Union. La Fig. 4a
muestra un maximo con lluvias superiores a 150 mm a
mediados de julio. Durante los meses de agosto y octubre
1988 se presentan péntadas significativas con lluvias
superiores a 100 mm. Durante el mes de setiembre 1988 se
registra una disminucion relativa. A mitad del mes de
diciembre la lluvia acumulada es de 300 mm. Al igual que
en el caso de la estacion Cafio Negro, en el periodo invernal
(meses de enero a abril 1989) la precipitacion disminuye,
siendo practicamente nula a finales de marzo y finales de
abril e inicios de mayo.
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Fig.4. Distribucién a) pentadal de la precipitacion, b) anomalias
estandarizadas y ¢) comparacion de la precipitacion pentadal promedio
acumulada en la estacion La Union (con la observada para La Nifa 88-
89) .

De mayo a agosto 1989 la precipitacion aumenta
hasta alcanzar un méximo valor de mas de 170 mm a
mediados de agosto. Las anomalias estandarizadas (Fig. 4b)
varian entre -1.0 y 3.0. Durante los meses de junio y julio
1988 se presentan valores negativos ligeramente mayores
que —1.0 excepto a finales de julio que presenta un valor de
+2.5. En el periodo de agosto 1988 a agosto 1989 se
destacan las anomalias positivas de los meses de agosto con
valores superiores a + 2.0 y a mediados de agosto 1989 se
presenta la maxima anomalia de 3.0. Por la posicion de la
estacion en la cuenca lo anterior podria estar relacionado con
el incremento del flujo alisio en el Caribe y la importancia de
la presencia de la corriente en chorro de bajo nivel y la
interaccién orografica asociada a este efecto (Amador,
1998). La comparacion de la precipitacion pentadal
acumulada de junio 1988 a agosto 1989 con el acumulado
pentadal promedio del periodo 1972-97 (Fig. 4c) muestra
que de junio a principios de octubre 1988 la precipitacion es
inferior al promedio. A partir del mes de octubre la
precipitacion es superior al promedio alcanzando un 7.0 % a
nivel anual, confirmando una menor influencia de las
condiciones del Caribe durante los meses del verano boreal
en relacion con afios El Nifio(ver ALC).

En la Fig. 5 se presenta la distribucion pentadal, las
anomalias estandarizadas de la precipitacion y la
precipitacion acumulada de junio 1988 a agosto 1989 y su
comparacion con el promedio pentadal del periodo 1974-97
en la estacion Naranjos Agrios.

La Fig. 5a muestra, para el periodo de junio a
agosto 1988, un maximo de 225 mm a finales de agosto. En
los meses de setiembre y octubre 1988 se registran
precipitaciones superiores a 150 mm. En el periodo de enero
a agosto 1989 se define un periodo seco que comprende
desde mediados de diciembre hasta principios de mayo. En
esta estacion es significativo el poco aporte de lluvias
durante el periodo invernal (meses de diciembre a marzo).
Periodos de precipitacion con valores superiores a 75.0 mm
se presentan en los meses de agosto, setiembre, octubre y
mayo.
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Fig.5. Distribucion a) pentadal de la precipitacion, b)anomalias
estandarizadas y ¢) comparacion de la precipitacion pentadal promedio
acumulada en la estacion Naranjos Agrios(con la observada para La
Nifa 88-89).
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Las anomalias estandarizadas de precipitacion
(Fig.5b) muestran una tendencia negativa durante los meses
de junio y julio 1988. En Los meses de agosto a octubre
1988 se presentan los mayores valores positivos
registrdndose un maximo cercano a 5, a finales de agosto.
En el resto del periodo las anomalias son negativas con
valores inferiores a —1.0 y a nivel de todo el periodo
aproximadamente solo un 35% de las anomalias tienen
valores positivos. La comparacion de la precipitacion
acumulada del periodo1988-89 con respecto al promedio
pentadal del periodo 1974-97 (Fig.5¢) muestra que de junio
a agosto la precipitacion es inferior a la media. A finales de
agosto la precipitacion 1988-89 supera al promedio del
periodo. Notese la influencia de los eventos extremos. A
nivel anual el periodo 1988-89 es un 6.7 % superior a la
media del periodo 1974-97. En el caso de esta estacion se
nota una marginal influencia del Caribe en especial en el
efecto directo de los sistemas de esta region, aunque debe
anotarse que el fuerte flujo alisio ligado a la corriente en
chorro del Caribe parece actuar como estabilizador de la
precipitacion por efecto orografico descendente.

3.2. Evento La Nifia marzo — diciembre 1996

El periodo de influencia de la Nifia 1996 es
definido por Mora y Amador (2000) entre los meses de
marzo 1996 y diciembre 1996, para una duracion total de 10
meses. De acuerdo al IMN (1996) climatologicamente este
periodo se caracterizd por un adelanto de la época lluviosa
en la vertiente del Pacifico en las regiones sur y central
durante la segunda quincena de abril. Estos cambios
estuvieron relacionados con la disminucién que experimento
la cortante del viento, con la elevacion de la temperatura de
las aguas que imperaron en el Pacifico centroamericano y
con la mayor frecuencia de suroestes en superficie. A nivel
global se relacion6 con el enfriamiento de las aguas del
Pacifico ecuatorial a partir de abril de 1995. El mes de mayo
fue uno de los mas lluviosos en todo el pais debido a la
activa conveccion que manifestd la Zona de Confluencia
Intertropical ( ZCIT ) que se mantuvo por encima de su
posicion latitudinal media. Las presiones fueron mas bajas
de lo normal en el Atlantico tropical y mar Caribe y las
temperaturas superficiales del Atlantico Tropical fueron mas
elevadas de lo normal. El mes de junio se caracterizé por ser
muy variable definiéndose un periodo seco durante la
primera quincena que afect6 principalmente el Valle Central
y el Pacifico norte. De acuerdo al IMN (1996) este periodo
seco estuvo asociado con el reforzamiento del viento alisio
producto de la intensificacion del anticiclon permanente del
Atlantico norte. El mes de julio fue muy lluvioso y se
destaca la presencia del huracan César que afectd durante los
dias 27 y 28 casi todo el territorio y con mayor intensidad la
vertiente del Pacifico. Los meses de agosto y setiembre

fueron deficitarios en la vertiente del Caribe y en la vertiente
del Pacifico las precipitaciones se situaron dentro de valores
normales. El mes de octubre presentd condiciones lluviosas
muy extremas con un periodo lluvioso que comprendié los
primeros 20 dias del mes y un periodo seco los ultimos dias.
El periodo lluvioso estuvo fuertemente influenciado por la
presencia del huracan Lili del 11 al 15 de octubre. Este
huracéan se formo al este de Nicaragua afectando con mayor
intensidad el Pacifico Central y Norte. El mes de noviembre
se caracterizd en la primera quincena por la incursiéon de
masas de aire frio asociadas con altas presiones y
reforzamiento del viento alisio. En la segunda quincena se
caracteriza por una baja presion localizada en el suroeste del
mar Caribe y asociada con el huracan Marco. La presencia
del huracan provoc6 un temporal que afecté la vertiente del
Pacifico norte con una duracion de 9 dias comprendida
entre el 14 y el 22 de noviembre. El mes de diciembre se
caracterizd por una fuerte intensificacion del viento alisio y
la presencia de masas de aire frio registrandose lluvias
significativas en la vertiente del Caribe.
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En la Fig. 6 se presentan para las estaciones Cafio
Negro y Naranjos Agrios, localizadas en las regiones sureste
y suroeste de la cuenca, las Iluvias puntuales maximas
acumuladas en dias sucesivos para los principales eventos
que afectaron la cuenca durante el periodo de marzo a
diciembre 1996. Notese que en algunos casos la
precipitacion acumulada pentadal puede ser del orden o
mayor que 100 mm. En forma similar al periodo 1988-89,
en esta figura se puede apreciar el aporte de una mayor
cantidad de precipitacion en la estacion Naranjos Agrios
durante la ocurrencia de eventos meteorologicos extremos
en la vertiente del Pacifico. Por otro lado la estacion Cafio
Negro registra mayores precipitaciones durante la presencia
de masas de aire frio asociadas con centros de alta presion y
reforzamiento del viento alisio principalmente en el periodo
de diciembre a abril y durante el mes de julio, este ultimo
posiblemente asociado a la presencia de la corriente en
chorro de bajo nivel (Amador, 1998).

En la Fig. 7 se presenta a manera de ejemplo la
distribucion areal de la precipitacion en la cuenca para el
temporal del 21 al 23 de marzo de 1996. La distribucion
areal de la precipitacion muestra maximos superiores a 100
mm en las regiones este y noreste de la cuenca. Los valores
minimos inferiores a 20.0 mm se presentan en la region
suroeste. Es notoria la mayor influencia del Caribe durante
este evento en las regiones este y noreste de la cuenca.

° 84°40 84°30

10°10°

Fig.7 Isoyetas en mm del temporal del 21 al 23 marzo 1996 en la
cuenca del Rio Arenal

En la Fig. 8 se presenta la distribucion pentadal,
las anomalias estandarizadas de la precipitacion y la
precipitacion acumulada para el periodo de marzo a
diciembre 1996 y su comparacion con el promedio pentadal
en la estacion Cafio Negro. Los promedios pentadales
aparecen en ALC.
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Fig.8. Distribucion a) pentadal de la precipitacién, b) anomalias
estandarizadas y ¢) comparacion de la precipitacion pentadal promedio
acumulada en la estacion Cafio Negro(con la observada para La Nifia
96).

En la Fig. 8a la distribucion pentadal de la
precipitacion en la estacion Cailo Negro muestra un maximo
de mas de 100 mm a finales de marzo. Los meses de mayo a
agosto se caracterizan por ser mas lluviosos con
precipitaciones que superan también los 100 mm. Durante
los meses de setiembre a noviembre la precipitacion
disminuye y se incrementa en el mes de diciembre
registrandose precipitaciones superiores a 150 mm a
mediados del mes. Las anomalias estandarizadas (Fig. 8b)
mas significativas con valores superiores a + 1.0 se registran
en los meses de marzo, mayo, agosto y diciembre. En el
periodo de marzo a diciembre 1996 solo un 40 % de las
anomalias tienen valores positivos indicando lo anterior que
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la precipitacion fue deficitaria. La comparacion de la
precipitacion acumulada de marzo a diciembre 1996 con la
del promedio del registro pentadal 1965-97 (Fig.8¢) muestra
que a partir de la segunda mitad de mayo y hasta finales de
agosto la precipitacion del periodo de marzo a diciembre
1996 supera ligeramente al promedio. En los meses de
setiembre y octubre es inferior y en el mes de diciembre
alcanza valores similares al promedio. A nivel anual la lluvia
de 1996 es un 3.0 % inferior al promedio pentadal.
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Fig.9. Distribucién a) pentadal de la precipitacién, b) anomalias
estandarizadas y ¢) comparacion de la precipitacion pentadal promedio
acumulada en la estacion La Unidn(con la observada para La Nifia 96).
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En la Fig. 9 se presenta la distribucion pentadal,
las anomalias estandarizadas de la precipitacion y la
precipitacion acumulada para el periodo de marzo a
diciembre 1996 y su comparacion con el promedio pentadal
en la estacion La Unién. En la Fig. 9a la distribucion
pentadal de la precipitacion en la estacion La Unidon muestra
que las precipitaciones mas significativas se registran a
finales de marzo con alrededor de 70.0 mm y a finales de
mayo la precipitacion alcanza valores superiores a 150 mm.
A mediados de junio y julio las precipitaciones alcanzan
valores que superan los 100 mm. Este resultado parece
confirmar el efecto importante del flujo asociado a la
corriente en chorro del Caribe durante estos meses del
verano boreal. En los meses de setiembre y octubre se
distinguen periodos con lluvias superiores a 100 mm en
contraste con el comportamiento presentado por la estacion
Cafilo Negro para este mismo periodo. Finalmente a
mediados de diciembre se registran precipitaciones
superiores a 120 mm. Las anomalias estandarizadas
negativas de la precipitacion no superan valores de —1.0
durante casi todo el periodo. Las anomalias positivas mas
significativas se presentan a finales de marzo con un valor
de +3.6, a finales de mayo con valores de +2.6 y +3.5. En la
primera mitad de octubre con +1.8 y la segunda mitad de
diciembre con un valor de +1.6. En el caso de la estacion la
Uniodn a nivel anual un 52 % de las anomalias tienen valores
positivos. La comparacion de la lluvia acumulada con el
promedio pentadal (Fig. 9c) muestra que la lluvia del
periodo de marzo a diciembre 1996 supera al promedio del
registro 1972-97 a partir de finales de marzo y a nivel anual
enun 12.0 %.

En la Fig. 10 se presenta la distribucion pentadal,
las anomalias de la precipitacion y la precipitacion
acumulada para el periodo de marzo a diciembre 1996 y su
comparacion con el promedio pentadal en la estacion
Naranjos Agrios.
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Fig.10. Distribucién a) pentadal de la precipitacién, b) anomalias
estandarizadas y ¢) comparacion de la precipitacion pentadal promedio
acumulada en la estacion Naranjos Agrios(con la observada para la Nifia
96).

La figura 10a muestra que las precipitaciones mas
significativas del periodo de marzo a diciembre 1996 se
registraron en la segunda mitad de mayo con una
precipitacion superior a 150 mm, finales de julio con lluvias
mayores a 100 mm, la segunda de agosto con mas de 100
mm y en la primera mitad de octubre con precipitaciones
mayores a 175 mm. Es notorio en esta estacion la mayor
contribucion de lluvias durante el periodo de mayo a
octubre, siendo esto una caracteristica del régimen lluvioso
de la vertiente del Pacifico. En la Fig. 10b se presentan las
anomalias estandarizadas. Las anomalias negativas al igual
que en las otras estaciones no superan valores superiores a —
1.0. Las anomalias positivas mas significativas del periodo
se presentan a finales de mayo con un valor de +3.6, finales
de julio con +2.2, mediados de octubre con +3.0, en la
segunda mitad de noviembre y diciembre con valores de
+2.4 y +2.1 respectivamente. En el periodo de marzo a
diciembre 1996 aproximadamente un 60 % de las anomalias
fueron positivas. La precipitacion acumulada de marzo a
diciembre 1996 (Fig.10c) supera a la del promedio del
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registro 1974-97 a partir de la primera mitad de mayo. A
nivel anual la precipitacion registrada en el afio 1996 supera
al promedio en un 37.8 %.

3.3. Variaciones del nivel de embalse y distribucion de la
precipitacion en los eventos La Nifia 1988-1989 y 1996

En los Cuadros 1 y 2 se presenta a manera de
resumen las relaciones entre la precipitacion en mm y el
nivel del embalse en cm para los eventos mas significativos
del periodo de junio 1988 a agosto 1989 y de marzo a
diciembre 1996 en las estaciones Cafio Negro y Naranjos
Agrios. Con base en esta informacion y con datos del
mismo tipo para La Unidn, se construyeron las figuras 11 y
12.

En estas figuras se presentan las distribuciones
pentadales de la precipitacion en mm y las variaciones del
nivel del embalse en cm para el periodo de junio 1988 a
agosto 1989 y de marzo a diciembre 1996 en las estaciones
Cafio Negro, La Union y Naranjos Agrios. Se puede
observar un alto grado de asociacidn entre la distribucion de
la precipitacion en las tres estaciones y las variaciones del
nivel del embalse.
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Fig. 11 Distribucién de precipitacion pentadal y variaciones de
nivel de embalse en cm para el periodo de junio 1988 a agosto 1989
en las estaciones a) Cailo Negro, b) La Unidn y ¢) Naranjos. Agrios.

Entre la cuarta y sexta péntada de agosto 1988 se
registra una precipitacion de 417 mm en Cafio Negro y de
393.1 mm en la estacién Naranjos Agrios, en este mismo
periodo el nivel de embalse aumenté en 147 cm. En los
meses de setiembre y octubre 1988 se registran
precipitaciones acumuladas de 1047.5 y 774.6 mm
respectivamente y el nivel acumulado que se alcanzé fue de
428 cm al final de octubre. Si consideramos un area de
embalse de 80 km?, entre los meses de setiembre y octubre
se acumuld un volumen de 342 millones de m®. Para el
periodo 1980-96 el volumen medio del embalse de los
meses de setiembre a octubre es de 158.4 millones de m?
superando el afio 1988 en 116 % al volumen medio ( Fig.
11).

200 80
(a) [ ININA MAR96-DICS6 —— NIVEL DE EMBALSE

= 150 -

100 -

PRECIPITACION ( M

50 T

VARICIONES DE NIVEL DE EMBALSE( CM)

200

= 150 +

100 4

PRECIPITACICN (MM

o
(=]

200 80
(c) [INIRAMAR96-DICS6

NIVEL EMBALSE (CM )

TR T s e TN
MESES

=

Fig. 12 Distribucion de precipitacion pentadal y variaciones de nivel
de embalse en cm para el periodo de marzo a diciembre 1996 en las
estaciones a) Cafio Negro, b) La Union y ¢) Naranjos Agrios.

En el afio 1996 se puede destacar la segunda a
cuarta péntada de diciembre donde las estaciones Cafio
Negro y Naranjos Agrios registraron una precipitacion
acumulada de 425.4 y 44.5 mm respectivamente. En este
periodo el nivel de embalse acumulado fue de 117 cm y el
correspondiente volumen de m® de agua es de 93.6. millones
de m® ( Fig. 12).

Considerando que la cuenca del rio Arenal esta
influenciada tanto por los regimenes de precipitacion de la
vertiente del Caribe como la del Pacifico y que a nivel
espacial existe una gran variabilidad en la precipitacion, a
continuacion se presenta una evaluacion preliminar de la
precipitacion media areal de la cuenca del rio Arenal hasta el
sitio de Presa Sangregado y para el periodo del 1 de marzo
de 1996 al 31 de diciembre de 1996. La precipitacion media
se obtiene en base a la utilizacion del método de los
poligonos de Thiessen y con base a las estaciones
telemétricas que aparecen en ALC. En la Fig. 13 se presenta
la variacion media areal por péntadas y la variacion del nivel
de embalse para el periodo de marzo a diciembre 1996 de
acuerdo a la discusion anterior.
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Fig. 13. Distribucion de la precipitacion media areal por péntadas

y la variacion del nivel de embalse para el periodo de marzo a
diciembre 1996.
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Cuadro 1. Precipitacion en mm y variaciones de nivel del embase en cm

Periodo Est.Cano Negro Est. Naranjos Nivel (c¢m )
Agrios
P(mm) mm/pent P(mm) mm/pent Nivel Cm/pent
(em)
Jun-ago 1988 1201.3 80.1 861 574 317 21
Agosto 1988 417.3 139.1 393.1 131.0 147 49
(4 a6 péntada)
Set- oct 1988 1047.5 87.3 774.6 64.6 428 36
Set 1988(3y4 péntada) 212.5 106.2 234.4 117.2 86 43
Oct- 1988 395.9 132 224.4 74.8 124 41
(3 a 5 péntada )
Dic. 1988 353.6 176.8 64.7 323 92 46
(2y 3 péntada )
Jul- ago 1989 432.7 108.2 159.4 39.8 57 14
( 4 pentada de julio a 1
agosto )
Cuadro 2. Precipitacion en mm y variaciones de nivel del embalse en cm
Periodo Est. Caifio Negro Est. Naranjos Nivel (c¢m)
Agrios
P(mm) mm/pent P(mm) Mm/pent | Nivel cm/pent
(cm)
May — jun 1996 402.8 67.1 393.7 65.6 69 11
(3 a2péntada)
Mayo 1966 233.2 77.7 347.9 116.0 45 15
(4 a6 péntada)
Julio 1996 263.2 131.6 187.9 93.9 74 37
(5a6péntada)
Agosto 1996 143.2 143.2 100.7 100.7 22 22
(2 péntada )
Octubre 1996 186.4 62.1 418.3 139.4 83 28
(1 a 3 péntada )
Noviembre 1996 72.7 72.7 98.5 98.5 13 13
(4 péntada )
Diciembre 1996 4254 141.8 133.4 44.5 117 39
(2 a4 péntada)
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En esta figura se destacan la quinta y sexta péntadas
de marzo con valores de precipitacion superiores a 40.0 mm.
En las primeras cinco péntadas de abril se observa un
periodo seco con precipitaciones inferiores a 10.0 mm. A
partir de la segunda de mayo la precipitacion aumenta hasta
un valor maximo de 130.0 mm en la sexta de mayo. En el
mes de julio la maxima péntada es la sexta con lluvias
superiores a 140 mm. En el mes de diciembre las péntadas
segunda a cuarta alcanzan valores superiores a los 100.0 mm
y un acumulado de 380 mm. Un analisis simple de esta
figura en comparacion con las figuras 11 y 12 revela que las
estaciones seleccionadas son adecuadas para el estudio de la
distribucion estacional de la precipitacion en afios La Nifia
en relacion con las variaciones mostradas por el nivel del
embalse.

4. Conclusiones

El comportamiento de la precipitacion en Ia
estacion Cafio Negro, periodos de junio 1988 a agosto 1989
y de marzo 1996 a diciembre 1996, es ligeramente inferior o
igual a la del promedio del periodo 1965-97. En el afo 1988-
89 el rango de variacion de las anomalias es entre —1.5 y
2.2. En este periodo un 40.0 % de las péntadas tiene valores
positivos y significativas con valores superiores a 1.0
solamente un 1.0 % del total de péntadas. En el periodo de
marzo a diciembre 1996 el comportamiento de la lluvia no es
excesivo con respecto al promedio. Las péntadas con
anomalias positivas representan un 30 % del total del
periodo y las mas significativas con valores superiores a 1.0
un 1.0 % del total del periodo, la tercera péntada de marzo es
la maxima con + 2.9. Para esta estacion, localizada al este
de la cuenca la precipitacion durante los eventos La Nifia no
muestra gran diferencia con respecto a la de sus valores
normales. (periodo 1965-1997).

El comportamiento de la precipitacion en la
estacion Naranjos Agrios en ambos periodos supera a la
precipitacion media del periodo 1974-97 alcanzando un 38%
sobre la media en el periodo de marzo a diciembre 1996. En
el aflo 1988-89 las anomalias de precipitacion varian entre —
1.0 y +3.0. El porcentaje de anomalias positivas es de un
37.0 % y las mas significativas con valores superiores a 1.0
alcanzan un 9.0 %. En el periodo de marzo a diciembre 1996
las anomalias varian entre —1.0 y +3.6. Las anomalias
positivas representan un 60 % y las mas significativas con
valores superiores a 1.0 representan un 23.0 %. En esta
estacion en ambos periodos es caracteristica la época seca
entre los meses de enero a abril.

Para el caso de La Union en la region Norte de la
cuenca, la lluvia es mayor durante los eventos estudiados al
correspondiente valor normal para el periodo 1974-1997.

En esta estacion localizada al este de la cuenca, la
precipitacion durante los eventos La Nifia analizados
presenta valores superiores al valor normal del periodo

1974-1997 y se observa que los valores extremos juegan un
papel muy importante en el superavit de lluvia durante el
periodo.

Durante el periodo de junio 1988 agosto 1989 las
mayores variaciones en el nivel del embalse, (superiores a 86
cm), se presentan entre la cuarta y sexta péntada de agosto
1988, tercera y cuarta de setiembre 1988, tercera a quinta de
octubre 1988 y segunda a tercera de diciembre de 1988. En
los meses de setiembre a octubre de 1988 el nivel acumulado
fue de 4.28 metros superando en un 116 % al nivel medio
del embalse para el periodo 1980-96.

En el periodo de marzo a diciembre 1996 las
mayores variaciones del nivel, superiores a 74 cm, se
presentan en la quinta y sexta péntada de julio, entre la
primera y tercera de octubre. Entre la segunda y cuarta
péntada de diciembre la variaciéon del nivel alcanza valores
cercanos a 117 cm.

La distribucion de la precipitacion areal media para
el afio 1996 muestra valores de precipitacion significativos
en la quinta y sexta péntadas de marzo. Se observa un
periodo seco con una duracion de 25 dias durante el mes de
abril. Las péntadas con precipitaciones superiores a los 100
mm se presentan en los meses de mayo, julio, octubre y
diciembre. En los meses de julio y diciembre se registran las
péntadas maximas con precipitaciones superiores a los 140
mm.

A partir de los resultados de este estudio puede
inferirse que en general los eventos La Nifia, afectan de
manera positiva la precipitacion de la cuenca del embalse
Arenal, en especial las zonas localizadas al norte y oeste de
la cuenca, originados en la vertiente del Caribe (como
ondas tropicales o huracanes) o de propagacion latitudinal
en esta zona (por ejemplo masas de aire frias) parecen ser
las mas incidentes en el superavit de la lluvia. Se
presentan eventos extremos dificiles de asociar con este
tipo de sistemas en las diferentes épocas del afio, su
presencia es muy importante para determinar la cantidad de
precipitacion en la cuenca.

Una extension natural de este trabajo seria el
estudio mas desarrollado de los fenémenos que inciden en
la precipitacion en la cuenca, su interaccion con la
topografia, su relacion con sistemas dinamicos tropicales y
extratropicales en presencia de eventos La Nifia.
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RESUMEN

Se analizaron los patrones de precipitacién durante los eventos Nifla de
1988-1989 y 1996 para la cuenca del rio Arenal. Para el estudio se
utilizaron datos de distribucion pentadal de la estacion Naranjos Agrios (en
la parte noroeste de la cuenca), La Union (en la parte central de la cuenca) y
Cafio Negro (en la parte sureste). De los resultados obtenidos se puede
inferir que durante los eventos La Nifla generalmente decrece la
precipitacion en la cuenca, especialmente en la parte norte y oeste, debido a
sistemas originados en el Caribe tales como ondas tropicales, huracanes y
propagacion meridional, que parecen ser mas relevantes en las anomalias
positivas de lluvia. Algunos eventos extremos son dificiles de asociar con
estos sistemas.
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