UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APLICACION DEL INDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION PARA EL
ESTUDIO DE LAS SEQUIAS EN COSTA RICA DURANTE EL PERIODO 1981-2010

Trabajo final de investigacion aplicada sometido a la consideracion de la Comision del
Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias de la Atmdsfera para optar al grado y titulo

de Maestria Profesional en Meteorologia Operativa

JUAN DIEGO NARANJO DIAZ

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2019



Agradecimientos

Agradezco a mi familia, quienes siempre estuvieron a mi lado apoyandome a lo largo del
programa de maestria y que concluye con este trabajo de investigacion; viendo las extensas
jornadas de estudio y esfuerzo necesarias para alcanzar este logro personal y profesional. A
Natalia Arias por darme animos y tranquilidad en momentos de estrés; aun cuando el tiempo
parecia que se agotaba, siempre encontro la forma de enfocarme de nuevo en el trabajo y
terminar.

Agradecer al Doctor Hugo Hidalgo Leon por aceptar ser el director de mi investigacion,
al Doctor Erick Rivera y Doctor Tito Maldonado como lectores; ya que con sus guia y

comentarios ayudaron a que este trabajo terminara de la mejor forma.

Finalmente, dar gracias al Comité Regional de Recursos Hidraulicos por darme los
recursos econdmicos para estudiar el programa de maestria, y por introducirme en este tema
de las sequias y su seguimiento en uno de sus tantos talleres y programas que buscan

desarrollar capacidades para América Central en el campo de la meteorologia.



“Este trabajo final de investigacion aplicada fue aceptado por la Comision del Programa de
Estudios de Posgrado en Ciencias de la Atmésfera de la Universidad de Costa Rica, como
requisito parcial para optar al grado y titulo de Maestria Profesional en Meteorologia

Operativa.”

4

Dolora Gabriela Mora Rojas

Representante del Decano Sistema de Estudios de Posgrado

A= ¥\<95Qo

Doctér Hugo Hidalgo Ledn

Profesor Guia

Doctor Erljc% vera Fernandez

Lector

/“ <l»=:v MA{JO rado

Doctor Tito Maldonado Mora

Lector

1
Doctora Ana Maria Duran Quesada

Directora del Programa de Posgrado en Ciencias de la Atmésfera
/ e (//7 - l/{%’ —7.‘9‘

Juan Dieg6 Naranjo Diaz
Sustentante




Tabla de contenido

0T g =T F- TSRS OPR PR i
F | =T [T [ T 1=] 01 (oSSR i
HOJA APFODACION. ...ttt b et i
Tabla de CONTENIAO. ........oiieece et be e \Y;
RESUIMEN ...ttt sttt e bt b e e bt e et e e s he e et e e sbeeenteenreeenes vi
[ 1S = W0 [ 1= o TSSO R vii
TS o= W0 [N T[T T OSSR iX
(@2 1o 11 111 (o 0t SO 1
INEFOAUCCION ...ttt e bbbt st e b ne et e e e 1
Delimitacion y justificacion del problema ... 2
ODJELIVO GENETAL ......cveciiiie e sttt sbe e re e besae e stesbeeeesreeraenresres 5
ODJEtiVOS ESPECTTICOS ...ttt bbbttt 5
(O 1o 11 111 [0 TSRS 6
VP oo I (<o ] (oo ISR URR PSRRI 6
2.1 Definicidn historica del feNOMEN0 SEQUIA.........ccorviveririieiee e 6
2.2 El indice Normalizado de PrecipitaCion (SPI) ........cccoveueveeeereieeeiieesseeeeseseseseesee s, 12
2.3 Caracteristicas de la precipitacion en Costa RiCa...........cccccevveviiiiiiicii i 15
2.4 Fendmenos moduladores de las precipitaciones en Costa RiCa..........cccccovvvriniierniineninen. 17
(O o1 (U] 01 SRS 19
Metodologia de ESTUAIO........cciiiiiiee et ene s 19
[ 10 OO PR P POV VPTPRTPPPPPRPN 24
CAPITUIO 4 ...t bbb 27
ANALISIS A FESUITATOS ......cveeiieiieie ettt teeneenreenne e 27
4.1 Identificacion de 10s afios SECOS Y HUVIOSOS........ccccciiieiiiiiiicce e 27
4.1.1 Patrones atmosféricos y oceanicos predominantes en los afios secos y lluviosos............ 30
4.2 Comparacion de las definiciones de sequia del IMN Y €l SPI .........ccoovoeiiviiiiinnennee, 35
4.2.1 Aplicacion de la definicion de sequia del IMN .........ccooieiiiciiiineeeee e 35
4.2.2 Célculo de la Anomalia Normalizada a las series de precipitacion.............c.ccovverereenen. 36

iv



4.2.3 Aplicacion de la definicion de sequia utilizando el SPI-12............cccooevveiiiinenncee, 39

4.3.3 Comparacion de la Anomalia Normalizada de Precipitacion y el SPI............ccccooeennnee. 41
4.3 Caracterizacion de las sequias usando el SPL..........cccccooiiiiiicic i 43
4.3.1 Caracterizacion entre vertientes usando SPI-12.........cccooveviiiiiiiiineneneeese s 43
4.3.2 Caracterizacion entre regiones climaticas usando SPI-12..........ccccvovveveiieinnineinsesesienens 45
4.3.3 Analisis de las épocas lluviosas de 1981 a 2010 utilizando el SPI-6............c.ccceevenennenn. 47
4.4 Fuentes generadores de sequia en Costa Ricay €l SPI ........ccccccvcvviiiieieic v, 51
4.4.1 El fendmeno ENOS vy la relacion del SPI en las épocas lluviosas 1981-2010................. 51
4.4.2 Relacion de la sequia con las Oscilaciones Multidecenales............cccoeoveineirenncnnne. 59
CAPITUIO B .ttt bbbt et re e 71
Conclusiones Y reCOMENUACIONES.......c.uuiiiiieiieieieite ettt bbbt 71
CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbt et e bt e bt et enbeebenr et e e eneas 71
e CToo] 4T g o o Tod o] USSR 73
Propuesta de protocolo para el uso de SPI dentro del Instituto Meteorolégico Nacional......... 75
BIDIOGIAfia.....ceieeeiee e 77
Y o1=] o o [T OSSOSO 84
T 10 PSR 84
LI o] -SSRSO PR PPN 95



Resumen

Esta investigacion trata sobre la aplicacion del indice Normalizado de Precipitacion (SPI por
sus siglas en inglés) como instrumento para el estudio de sequias en Costa Rica durante el
periodo de 1981-2010, con el proposito que este indice sea adoptado por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) como herramienta operativa para el seguimiento de las
sequias en el pais. Se comparan los eventos, las intensidades y la duracion de las sequias que
fueron identificados por la definicion actual del IMN como por el SP1. También, se analizan
las épocas lluviosas del periodo de estudio, y el impacto del fendmeno de EI Nifio-Oscilacion
del Sur (ENOS) registrados en ellas. Ademas, se explora la posible relacion entre las

oscilaciones multidecenales con periodos prolongados de sequia.
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Capitulo 1

Introduccion

“Diego, ;cuando llueve en el Bajo?”

Franklin Naranjo Vargas

La sequia es un fenémeno meteoroldgico que ocasiona grandes impactos en la sociedad,
ya que muchas de sus actividades diarias estan relacionadas con la disponibilidad del agua
como son: la agricultura, la generacion eléctrica o el consumo humano de agua potable, entre

otros.

América Central forma parte de las regiones vulnerables a la variabilidad de las
precipitaciones. Dentro de ella, se encuentra el area denominada el Corredor Seco
Centroamericano (CSC), localizada a lo largo de la costa pacifica de la region y se extiende
desde Chiapas en México hasta Guanacaste en Costa Rica. La Asociacion Mundial para el
Agua (GWP por sus siglas en inglés), en su hoja informativa llamada “Sequia en
Centroamérica”, expuso que en el 2014 “un millon de hogares viven de la agricultura de
subsistencia en el Corredor Seco en Centroamérica y estan menos preparados para enfrentar

periodos de sequia extremos” (GWP, 2014).

Durante la sequia asociada al fendmeno de El Nifio de 1997-1998, en la region se
cuantificd una disminucién entre el 15% y 20% de la produccién de cereales y frijoles en
1997, en comparacion con 1996; siendo esto contabilizado como parte de los $475 millones
de pérdidas que tuvo el sector agropecuario durante ese evento. Ademas, a causa de la escasez
de humedad en el suelo, en 1998 proliferaron los incendios forestales en la region, viéndose
afectadas cerca de 3 000 000 de hectareas de area forestal (Bonilla, 2014).

GWP, en su reporte “Analisis socioeconomico del impacto sectorial de la sequia de 2014
en Centroamérica”, concluye que “el costo asociado a la sequia 2014 se estima en mas de
$650 millones de délares para Centroamérica. Esto se debe a mayores costos incurridos para

la generacion eléctrica, la provision de agua potable y grandes pérdidas en el sector agricola”.
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En Costa Rica, durante la sequia en las regiones del Caribe entre 2009-2013, segun el

Instituto de Acueductos y Alcantarillados (A y A) se dejé de percibir entre 40% y 45% de
las precipitaciones en estos lugares, ocasionando una disminucion de los mantos acuiferos
que se encuentran en las montafias al norte del Valle Central, dejando alrededor de 150 000
personas en el Gran Area Metropolitana sin servicio de agua potable durante marzo de 2014
(La Nacidn, 2014). Mientras tanto, la sequia ocasionada por el fenémeno de El Nifio 2014-
2015, ha sido la peor sequia registrada desde 1930 segun el Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN), e hizo que el Gobierno de Costa Rica declarase emergencia nacional por “calamidad
publica ocasionada por hechos de la naturaleza” (La Gaceta, 2014, p.2). De acuerdo con datos
oficiales por parte del gobierno, en el 2015 ya se tenian pérdidas por al menos $25 millones
en agricultura y ganaderia (La Nacién, 2015).

Debido a los altos costos que implica la recuperacion de los dafios causados por las
sequias, tener herramientas e infraestructuras preventivas para la mitigacion de sus impactos
se vuelve de suma importancia; ya que, con informacion adecuada y oportuna para las zonas
mas sensibles a la sequia, se puede reducir la vulnerabilidad de la poblacion a este fenémeno,

asi como mantener la estabilidad econdmica, hidrica y alimentaria del pais.

Delimitacion vy justificacion del problema

El Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) es la institucion a cargo en Costa Rica de
vigilar las condiciones atmosféricas e identificar los fendmenos meteoroldgicos que pudieran
ocasionar eventos extremos hidrometeoroldgicos y modular la variabilidad climatica a nivel
nacional. Tomando esto en cuenta, Retana (2013) en su articulo “Un sistema de alerta
temprana de sequias basado en el fenomeno El Nifio” propone un protocolo para el
seguimiento de la sequia en el pais, con el objetivo de generar informacion necesaria para el
sector agropecuario y mitigar el impacto que el fendmeno tiene dentro de este grupo de
usuarios. Este sistema de alerta temprana ‘“consta de seis fases que se desarrollan
progresivamente de acuerdo con el grado de evolucion de El Nifio y su impacto sobre el
sector agricola” (Retana, 2013). Sin embargo, este sistema solo se activa cuando el fenémeno
de El Nifio estd presente, dejando de lado otros fendmenos meteoroldgicos que también
pueden ocasionar sequia y en los cuales este protocolo también puede utilizarse para la

atencion de este fenémeno.
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En el 2008, el IMN publica el documento “El Clima, Variabilidad y el Cambio Climatico”,

donde propone una definicion de sequia para el pais. Explica que “la sequia para Costa Rica

se definird cuando las precipitaciones anuales se encuentren por debajo de su primer quintil”
(p.42).

La definicion anterior solamente toma en cuenta los déficits de precipitacion de forma
anual, lo cual convierte a esta definicion en poco préctica para realizar un seguimiento
operativo de la sequia, como ocurriria con cualquier otro fendmeno atmosférico, hidroldgico
y/o socioecondémico. Al mismo tiempo que, incumple con la expectativa de un seguimiento
en tiempo real requerida por un sistema de gestion del riesgo para llevar a cabo las medidas

preventivas que conlleva el desarrollo de este fenémeno.

La ocurrencia de sequias estd asociada principalmente con factores de variabilidad
climatica, las cuales se desarrollan en termino de semanas, meses, e incluso afios;
ocasionando una disminucién severa de lluvias por largos periodos de tiempo, haciendo que
se considere a las sequias como fendmenos de muy lenta evolucién y muy dificiles de
identificar. Por esto, es de suma importancia vigilar los déficits de precipitacion en periodos
tan cortos como para poder anticipar sus primeros efectos antes que, se cumplan las
condiciones necesarias para declararse un evento de sequia. EI impacto que una sequia puede
ocasionar en la poblacion va a depender de la disponibilidad de agua que esta tenga para

mitigar su falta en sus actividades diarias.

En 2011, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) con base en las
recomendaciones de la “Declaracion de Lincoln sobre los indices de sequia” (Hayes et al.,

2011), aprob6 una resolucidn en la que:

“Pide a los Miembros que velen por que todos los Servicios Meteorologicos e
Hidroldgicos Nacionales del mundo utilicen el indice normalizado de precipitacion
para describir las caracteristicas de las sequias meteoroldgicas, ademas de otros

indices de sequia que ya se utilizan en sus Servicios” (OMM - N°1077, 2011, p.252).

Por lo tanto, esta resolucion reconoce al indice Normalizado de Precipitacion (SPI por sus
siglas en inglés) como indice de sequia oficial de la OMM y ademas considera que indices

normalizados como éste son necesarios dentro de sistemas de alerta temprana efectivos.
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Ante la ausencia en el IMN de una herramienta operativa para identificar el fendmeno de

la sequia en Costa Rica, y siguiendo el acuerdo tomado por la OMM, Naranjo y Stolz (2013)
aplicaron este indice para las estaciones meteoroldgicas en Liberia y Limon a diferentes
escalas de tiempo, como una primera aproximacion de esta herramienta en el uso operativo
de la institucion. Dentro de sus recomendaciones, sugieren ampliar el estudio a todas las
regiones del pais y desarrollar un anélisis del comportamiento Illuvioso a nivel nacional en

funcién del SPI.

Considerando lo anterior, esta investigacion pretende utilizar el SPI a escalas de tiempo
de seis, doce y veinticuatro meses para estudiar los déficits de lluvias que se han presentado
durante el periodo de 1981 a 2010, e identificar de la presencia, intensidad y magnitud de las
sequias ocurridas en este periodo en Costa Rica. Ademas, pretende definir los valores del
indice adecuados para su uso en el pais. Con el empleo de este indice, se pueden anticipar las
primeras etapas del fenémeno y aplicar los pasos previos del sistema de alerta temprana de
sequia para los tomadores de decisiones, solucionando los problemas mencionados

anteriormente.



Objetivo General

Aplicar el Indice Normalizado de Precipitacion (SPI) a diferentes series de precipitacion
del periodo de 1981 a 2010 a nivel nacional, para caracterizar los escenarios de déficits y

superavits que se han presentado, y asi identificar los eventos de sequias.

Objetivos especificos

. Aplicar la definicion propuesta por el Instituto Meteoroldgico Nacional para
la identificacion y categorizacion de los periodos de sequia; asi como su

duracion, intensidad y extension durante el periodo 1981-2010.

. Aplicar el indice Normalizado de Precipitacion para la identificacion y
categorizacion de los periodos de sequia; asi como su duracion, intensidad y

extension durante el periodo 1981-2010.

. Comparar el umbral definido por el Instituto Meteoroldgico Nacional con el
umbral tedrico del Indice Normalizado de Precipitacion para definir la

presencia de sequia.

. Identificar las circulaciones atmosféricas que causaron déficit y superavit de
precipitaciones durante el periodo de estudio, como son la presion atmosférica
en superficie, el viento medio en el nivel de 925mbar, la Radiacion de Onda
Larga (OLR), y la temperatura superficial del mar tanto en la region del Mar

Intra-americano (IAS) como en el Pacifico Tropical del Este (ETP).

. Relacionar los periodos secos y lluviosos con fuentes de variabilidad climética
como El Nifio- Oscilacion del Sur (ENOS), la Oscilacion Decenal del Pacifico
y la Oscilacion Multidecenal del Atlantico, e identificar las posibles causas

que ocasionaran sequia en todo Costa Rica.

. Elaborar un protocolo para la emisién de alertas preventivas que formaran
parte de los insumos del sistema de alerta temprana que se pretende

implementar en el Instituto Meteorologico Nacional.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Definicidn histérica del fendmeno sequia

La definicidn de sequia es uno de los conceptos mas discutidos a lo largo de los afos.
Muchas han sido las propuestas para definir este fendmeno, ya que todas las definiciones
parten de las necesidades hidricas que tienen los usuarios del agua en diferentes sectores
dentro del campo agricola, hidroldgico y hasta ambito social, entre otros.

Una de las definiciones de sequia mas conocidas la planteé Palmer (1965) en su articulo
“Sequia Meteoroldgica”; al definirla como “una deficiencia de humedad prolongada y
anormal” (p.2). En este articulo explica que un periodo de sequia puede ocurrir en el orden
de meses o afios, donde el suministro de humedad en una region no alcanza en forma

constante lo climatoldgicamente esperado.

La OMM en 1966, en la primera edicién del documento Vocabulario Meteorologico
Internacional, propuso dos definiciones para la sequia: “1) ausencia prolongada o deficiencia
marcada de la precipitacion”; “2) periodo anormal de tiempo seco, suficientemente

prolongado, en el que la falta de precipitacion causa un grave desequilibrio hidroldgico”

(OMM-No. 182, 1992, p.199).

Wilhite y Glantz (1985), hicieron una revision de mas de 150 definiciones de sequia,
encontrando que estas definiciones pueden agruparse en dos grupos: el conceptual, definido
con base en los impactos de la sequia en la sociedad; y el operacional que esta enfocado en
determinar las caracteristicas fisicas de la sequia e intentando identificar umbrales, intensidad
y duracion del fenémeno; incluyendo sus potenciales impactos. Utilizando las definiciones
operacionales de sequia, determinaron cuatro tipos de sequias (todas reconocidas por la
OMM en diferentes documentos) y los impactos que cada uno de estos tipos ocasionan
dependiendo de la escala temporal en que desarrollan. La Figura 1 muestra el diagrama que

resume los diferentes tipos de sequia:



Meteoroldgica:

La sequia meteoroldgica se define como “ausencia prolongada o escasez acusada
de precipitacion” (OMM-No. 385, 2012, p 98). Esta relacionada Unicamente en
funcion del grado de sequedad y la duracion del periodo seco. Esta definicion
varia mucho ya que depende del lugar donde ocurra el evento.

Agricola:

La sequia agricola se “presenta cuando la cantidad de precipitacion y su
distribucion, las reservas en agua del suelo y las pérdidas debidas a la evaporacion
se combinan para causar disminuciones considerables del rendimiento de los
cultivos y del ganado” (OMM-No. 391, 1990, p 61). En esta definicion se
relacionan caracteristicas de las sequias meteorologicas con los efectos agricolas,
centrandose, por ejemplo, en la escasez de precipitaciones; desviaciones de

factores meteoroldgicos como la evapotranspiracion.

Hidroldgica:

La sequia hidrologica se define como un “periodo de tiempo anormalmente seco,
lo suficientemente prolongado para ocasionar una escasez de agua, que se refleja
en una disminucion apreciable en el caudal de los rios y en el nivel de los lagos o
en el agotamiento de la humedad del suelo y el descenso de los niveles de aguas
subterraneas por debajo de sus valores normales” (OMM-No. 385, 2012, p 169).
La sequia hidroldgica se asocia con los efectos de los periodos de precipitacion
(incluida la nevada), los déficits en el suministro de agua superficial o subterranea
(es decir, el caudal, los niveles de los embalses, los lagos y las aguas

subterraneas).

Socioecondmicas:
Se les llama sequias socioecondémicas a los efectos de un periodo prolongado de
sequia en la sociedad. Este tipo de sequia “refleja la relacion entre la oferta y la

demanda de mercancias béasicas, como lo son el agua, alimento para el ganado o
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la energia hidroeléctrica, que dependen de las precipitaciones. La oferta varia

anualmente en fusion de la precipitacion o de la disponibilidad de agua” (OMM-
No. 1006, 2006, p 11).
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Figura 1. Relacion entre los diferentes tipos de sequia y la duracion de los eventos secos. Fuente:
Wilhite and Glantz (1983)
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Por su parte, McKee, Doesken y Kleist (1993) mencionan que las definiciones de sequia

coinciden en que es una condicion de humedad insuficiente causada por un déficit de
precipitacion en un periodo de tiempo. Ademas, explican que para cualquier analisis de
sequia se debe tener cinco aspectos importantes en cuenta: 1) la escala de tiempo, 2) la
probabilidad de ocurrencia, 3) el déficit de la precipitacion, 4) la aplicacion de la definicion
de sequia a la precipitacion y al suministro de agua y, 5) la relacion de la definicion con el

impacto de la sequia.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en inglés), en su “Quinto Informe de Evaluacién”, definid la sequia como un “periodo de
condiciones anormalmente secas durante suficiente tiempo para causar un desequilibrio
hidrolégico grave” (p.1452). Ademas, amplio esta definicion al incluir los impactos de la

sequia en diferentes sectores:

“El término sequia es relativo; por tanto, ningin examen sobre déficit de
precipitaciones debe referirse a la particular actividad conexa a las precipitaciones
objeto de examen. Por ejemplo, la escasez de precipitaciones durante el periodo de
crecimiento incide en la produccidn de los cultivos o la funcion de los ecosistemas en
general (debido al déficit de humedad del suelo, también denominado sequia
agricola), y durante la estacion de escorrentia y percolacién afecta principalmente a
los aportes hidricos (sequia hidroldgica). La humedad y las aguas subterraneas
almacenadas por el suelo también resultan afectadas por los aumentos en la
evapotranspiracion real y por las disminuciones en la precipitaciéon. Todo periodo con
déficit anormal de precipitacion se define como sequia meteoroldgica. Las mega
sequias son sequias prolongadas y extensas, que duran mucho mas de lo normal,

generalmente un decenio o més.” (IPCC, 2013, p.1452)
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En Costa Rica el IMN (2008) en su publicacion “El Clima, Variabilidad y el Cambio

Climatico” establecié que la sequia se define “cuando las precipitaciones anuales se

encuentren por debajo de su primer quintil” (p.42). Ademas, explica que:

“La intensidad de la sequia esta referida al déficit porcentual de lluvia de ese afio con
relacion al promedio. La duracién de la sequia esta dada por el nimero de afios secos
consecutivos 0 no. La cobertura espacial se determina de acuerdo con la frecuencia

de casos de sequia por afios para un grupo de estaciones dado. (IMN, 2008, p.24).”

Finalmente, la OMM en el 2006 elaboro el “Manual de indicadores e indices de sequia”,
en el cual se recopild cerca de 41 indicadores e indices para la identificacién y seguimiento
de la sequia, siendo este documento es un reflejo no solo de la gran variedad herramientas
para el estudio de este fendmeno, sino también de la amplia variedad conceptual que se tiene
de la sequia, ya que cada una de estas herramientas fue desarrollada para una aplicacion
especifica de los usuarios dependientes del agua.
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2.2 El Indice Normalizado de Precipitacion (SPI)

El indice Normalizado de Precipitacion (SPI por sus siglas en inglés) fue presentado a la
comunidad cientifica por escrito por McKee et al. (1993) en su articulo “La relacion entre la
frecuencia de sequia y la duracion con las escalas de tiempo™, como una herramienta de
seguimiento de las sequias en el estado de Colorado en Estados Unidos; con el proposito de
crear “un indicador y una definicion de sequia que podria servir como una herramienta
versatil para su seguimiento y andlisis de la sequia” (McKee, 1993, p.1); para asi, relacionar
la frecuencia de las sequias con diferentes escalas de tiempo. En 1997, Edwards y McKee
aplicaron el SPI para estudiar las caracteristicas espaciales de las sequias a diferentes escalas

temporales en Estados Unidos durante el siglo XX.

El célculo del SPI inicia ajustando “una funcion de densidad de probabilidad gamma a
una distribucion de frecuencia dada de precipitacion total para una estacion.” (Edwards,
1997, p.19). Una vez calculada la probabilidad acumulativa para un evento de precipitacion
en una escala de tiempo, se pasa a una distribucién normal normalizada de una variable
aleatoria Z con media de 0 y varianza de 1, utilizando una transformacion de

equiprobabilidad.

Por lo tanto, el indice normalizado de precipitacion es el nimero de desviaciones estandar
que se desvia la probabilidad acumulada de un evento de precipitacion para una escala de

tiempo determinada, de la media de la precipitacion para esa misma escala de tiempo.
SPI=7="* (1)

donde,

X: probabilidad acumulada un evento de precipitacion para una escala de tiempo

determinada.

. media de la precipitacion para una escala de tiempo determinada, presentado por

el valor 0.

o. desviacion estandar asociada al conjunto de datos para una escala de tiempo

determinado.
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Al ser el SPI una distribucion de probabilidad normal (Figura 2), las propiedades

matematicas de este tipo de distribucién se aplican al indice; por lo tanto, la probabilidad de

recurrencia que un valor de SPI ocurra ya esta establecida.

P(SPI > 1)=.1587
P(SPI < - 1)=.1587

P(-1<5Pl<1)=.6826

Figura 2. Distribucién normal estandar relacionada con el indice normalizado de precipitacion,
teniendo un promedio de cero y una varianza de uno. Fuente: Edwards y McKee,1997.

McKee et al. (1993) proponen una definicion de sequia a partir de los valores del SPI.
Establecen que “un evento de sequia para una escala de tiempo es definido como un periodo
en el cual los valores del SPI son continuamente negativos y el SPI alcanza un valor de -1.0
0 menos. La sequia comienza cuando el primer SPI cae por debajo de cero y termina el valor

positivo de SPI siguiendo un valor de -1,0 o menos” (McKee at al, 1993, p.2).

La intensidad de la sequia esté categorizada segun los valores del SPI. La Tabla 1 muestra

la relacion entre los valores del SPI 'y la intensidad:

Tabla 1. Valores del indice Normalizado de Precipitacion

Valor SPI Categoria
0a-0,99 Sequia leve
-1,0a-1,49  Sequia moderada
-1,5a-1,99 Sequia severa
<-2,0 Sequia extrema

Fuente: La relacion de la frecuencia de la sequia y la duracion en escalas de tiempo (McKee et al., 1993)
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Por ultimo, la magnitud de la sequia se definié como la sumatoria de todos los valores del

SPI durante el tiempo que ocurrio el evento. Esta magnitud tiene unidades de meses o afios
dependiendo de la escala del SPI que se esta utilizando:

DM = —(X%_, SPI ij) (2)

Dependiendo de cuénto se desvia negativamente la cantidad acumulada de Iluvia para un
periodo definido de su promedio climatologico, y qué tan persistente ha sido este déficit en
el tiempo, se determina si el lugar donde se ubica la estacion esta siendo afectado por una
sequia. Utilizando este método en varias estaciones de una region, se obtiene la extension

espacial de la sequia dentro de la region.

Al ser el SP1 es un indice normalizado, se pueden representar tanto los eventos secos como
los eventos lluviosos. La “Guia de Usuario del SPI” (OMM-No. 1090, 2012) destaca como
una de sus principales ventajas, que solamente es necesario la precipitacion para realizar el
calculo del indice; ademas de poder calcularse para distintas escalas temporales, ofreciendo

la posibilidad de generar alertas tempranas para la sequia y ayudar a evaluar su severidad.

Por el contrario, este documento sefiala que debido a que el SPI solamente puede
cuantificar el déficit de precipitacion; los valores basados en datos preliminares pueden

cambiar, y los valores varian cuanto mas prolongado es el periodo de registro.
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2.3 Caracteristicas de la precipitacion en Costa Rica

El IMN en conjunto con el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH), con
motivo de la elaboracion de la Segunda Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico,
publicaron el documento “El Clima, Variabilidad y Cambio Climatico en Costa Rica” donde
se describe la climatologia y los fendmenos atmosféricos de relevancia para el pais. Este
documento se toma como linea base climatica de referencia para la elaboracion de estudios

tanto de variabilidad climéatica como de cambio climatico en el pais.

El documento expone que la distribucidn de las precipitaciones en el territorio nacional
se debe a “la orientacion noroeste-sureste del sistema montafioso”, que “divide a Costa Rica
en dos vertientes: Pacifica y Caribe” (IMN, 2008, p.8). Ademas, de la interaccion de factores
atmosféricos y oceanicos, junto con la orografia propiay la distribucion de las precipitaciones
en el pais, dentro de estas vertientes se identifican siete regiones climaticas (Figura 3). Dentro
de la Vertiente del Pacifico se encuentran: Region Central (también conocido como Valle
Central), Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Sur; mientras que en la Vertiente del
Caribe se encuentran: Zona Norte y Region Caribe, siendo esta ultima subdividida en Caribe

Norte y Caribe Sur.
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Pacifico Sur

Figura 3. Regiones climéticas de Costa Rica. Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional.

La Vertiente del Pacifico se caracteriza por una época lluviosa bien definida entre los
meses de mayo a octubre, y una estacién seca entre diciembre y marzo; siendo los meses de
abril y noviembre los meses de transicion entre ambas estaciones. La distribucion de lluvias
a lo largo del afio es bimodal, con valores maximos de lluvia entre junio y octubre, y una
disminucion de estas durante el mes de julio y agosto, conocido como “Sequia de Medio
Verano” o “Mid-Summer Drought” (MSD en inglés; Magafia et al., 1999) y popularmente
llamada como “canicula” o “veranillo”, en simultaneo con la intensificacion de la Corriente

en Chorro de Bajo Nivel del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés) (Amador, 1998).

Por su parte, en la Vertiente del Caribe las precipitaciones son constantes a lo largo del
afio por lo que no tiene una estacionalidad claramente definida. Los periodos mas lluviosos
son entre los meses de noviembre y enero con un maximo de lluvias en diciembre, y el otro
periodo ocurre entre mayo Yy agosto, siendo julio el mes mas lluvioso de este periodo, y que
coincide con la canicula en el Pacifico. En las zonas costeras se presenta una disminucion de
las precipitaciones en los meses de febrero y marzo, y otra disminucion en los meses de

setiembre y octubre.
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2.4 Fendmenos moduladores de las precipitaciones en Costa Rica

Son varios los fendbmenos atmosféricos que modulan el comportamiento de las lluvias en
Costa Rica. Hidalgo et al. (2015) y Amador et al. (2016) describen los principales
mecanismos a nivel centroamericano, a saber: la migracion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT; Quirds-Badilla e Hidalgo 2016 a; b), la Corriente de Chorro de Bajo
Nivel del Caribe (CLLJ; Amador, 1998), El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS; IMN 2008;
Hidalgo et al., 2017), y el Mid-Summer Drought (Magafa et al., 1999). También se afiaden
como factores moduladores de las precipitaciones en el pais la temporada de huracanes tanto
en el Atlantico, como en el Pacifico Tropical del Este, y la intrusion de empujes frios al Mar
Caribe (IMN, 2008).

A escala planetaria, existen oscilaciones de bajas frecuencias de escala planetaria que
también tienen una influencia en las precipitaciones de Costa Rica (Hidalgo et al. 2019) como
la Oscilacion Multidecenal del Atlantico (AMO; Enfield et al. 2001) y Oscilacion decenal
del Pacifico (PDO; Mantua y Hare, 2012).

El ENOS es uno de los principales moduladores de la variabilidad climatica en Costa
Rica, y del cual se tiene numerosos estudios en el pais. EI IMN (2008) concluye que ante la
presencia del fendmeno céalido del ENOS (EI Nifio), se experimentan escenarios deficitarios
de lluvias en la Vertiente del Pacifico y la Regidn Central; mientras que en la Vertiente del
Caribe ocurren escenarios mas lluviosos. Por el contrario, cuando se presenta la fase fria del
ENOS (La Nifia), los escenarios lluviosos son mas probables en la Vertiente del Pacifico,
Region Central y Zona Norte; mientras que en las regiones Caribe el escenario seco es el mas

probable.

Ese tipo de escenarios lo explican Mora'y Amador (2000) al relacionar las diferentes fases
del ENOS con la intensidad del CLLJ y el impacto en las precipitaciones que tiene en el pais.
El CLLJ “es un maximo de viento de bajo nivel cerca de los 900 mbar en el Mar Caribe y
que es parte de las intenso y continuo régimen de los Vientos Alisos en el Atlantico”
(Amador, 1998, p.93). Ellos concluyen que, en una fase calida aumenta la intensidad del
CLLJ, lo cual esté asociado con un aumento de lluvias en el oeste del Mar Caribe debido a

una mayor interaccion orografica del chorro en parte del Caribe, al mismo tiempo que
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ocasiona condiciones mas estables en la Vertiente del Pacifico durante el verano boreal; lo

contrario sucede en la fase fria, en donde el CLLJ disminuye de intensidad, y las
precipitaciones aumentan en la Vertiente Pacifica, pero disminuyen en la Vertiente del
Caribe.

Ademas de esto, oscilaciones atmosféricas a escala planetaria como la AMO y la PDO
también tienen una influencia en las precipitaciones de Costa Rica (Hidalgo et al. 2019).

Méndez y Magafa (2010) explican que:

“Las condiciones en el Pacifico Tropical del Este y el Atlantico Tropical juntos, sirven
para explicar la dindmica de las circulaciones en la region de Mar Intra-americano
(IAS) y los procesos que resultan en periodos secos y lluviosos sobre Estados Unidos,

México, América Central y el Mar Caribe (p.1184)”.

Concluyen que predominan los escenarios secos en América Central cuando la AMO se
encuentra en fase negativa y la PDO en fase positiva; por el contrario, predominan los
escenarios lluviosos cuando la PDO se encuentra en fase negativa junto con una AMO fase

positiva.

La relacion de la AMO con las precipitaciones en América Central ya habia sido estudiada
por Alfaro (2007) y luego por Maldonado (2013), concordando que las fases positivas de la
AMO estan relacionadas con condiciones lluviosas y, por el contrario, las fases negativas de
la AMO estan relacionadas con condiciones secas. Por su parte, Mantua y Hare (2012)

sugieren que fases calidas de la PDO coinciden con periodos secos en América Central.
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Capitulo 3

Metodologia de estudio

Se utilizaron los datos de lluvia de las estaciones meteoroldgicas para realizar el calculo
del promedio anual de precipitacion a nivel nacional, el promedio mensual en las regiones
climaticas del pais, y los promedios de las precipitaciones de las épocas lluviosas. Estos
valores sirvieron como referencia para establecer si un afio o una época lluviosa tuvo déficit
0 superavit con respecto al promedio climatoldgico de las series. Ademas, se calcularon los
valores de los deciles de los acumulados anuales de precipitacion, para la posterior aplicacion
de la definicion de sequia propuesta por el IMN en cada uno de los afios del periodo de

estudio.

Se utiliz6 el Reandlisis del NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996), para identificar los
patrones promedio de la atmosfera de los cinco afios mas lluviosos y menos lluviosos de la
serie, asi como de las cinco épocas lluviosas mas secas y las cinco mas lluviosas. Las
variables atmosféricas analizadas fueron: presion atmosférica en superficie, radiacion de
onda larga (OLR por sus siglas en inglés), el viento medio en el nivel atmosférico de 925hPa
y la temperatura superficial del mar. El area utilizada para el analisis de estas variables abarca
la region de los Mares Intra-americanos (IAS, por sus siglas en inglés) que comprenden el
Mar Caribe, Golfo de México y el Pacifico Tropical del Este (PTE).
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Con el fin de obtener una magnitud de la desviacion del acumulado de la precipitacion

con respecto al promedio climatoldgico, se calculd la anomalia normalizada de la
precipitacion (ANP) a las series de tiempo de los datos de las estaciones utilizando la

siguiente ecuacion:

Ry

xXx—

ANP =z ="— (3)
donde,

z: anomalia normalizada de la precipitacion.

>

: valor acumulado de la precipitacion para una escala de tiempo determinado.

bl

: es el promedio de la precipitacion para una escala de tiempo determinado.

o: desviacion estandar asociada al conjunto de datos para una escala de tiempo

determinado.

La ANP toma la diferencia entre el valor de la precipitacion y el promedio climatolégico,
para luego ser normalizada con la desviacion estandar de la serie de datos. Al ser la ANP una
funcién de distribucion de probabilidad tipo gaussiana, se supone que las precipitaciones

tienen el comportamiento de una distribucion normal, hecho que no ocurre en las realidad.

Se obtuvo los valores ANP de cada uno de los deciles de la serie de datos del periodo de
estudio para definir los umbrales de cada una de las categorias en las que se dividen los

deciles e identificar el valor que se ajusta mejor a la definicion de sequia del IMN.

Se calculé el SPI para escalas de tiempo de seis (SPI-6), doce (SPI-12) y veinticuatro
meses (SPI-24) en las todas las estaciones meteoroldgicas, utilizando el codigo escrito en el
lenguaje de programacion R por el Observatorio Latinoamericano de Eventos
Extraordinarios (http://www.cmc.org.ve). Luego se obtuvieron los promedios nacionales y
regionales por afio del indice en cada una de las escalas de tiempo. El SP1-6 se utiliz6 para el
estudio de escenarios secos y lluviosos a nivel regional durante los meses de época lluviosa
en la vertiente del Pacifico (de mayo a octubre); el SPI-12 se utilizo para el analisis de

escenarios secos Y lluviosos a escala nacional y por vertientes durante los meses de enero a
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diciembre. ElI SPI-24 se utilizo para la identificacion de escenarios secos a largo plazo,

abarcando dos afios por valor del SPI.

Se compar0 el ANP con el SPI-12 utilizando la correlacion de Pearson para mostrar la
habilidad de SPI de identificar los eventos de sequia y los periodos secos dentro del periodo

de estudio. Se utiliz6 el SPI-12 para que coincida con la escala anual que tiene el ANP.

Utilizando los valores de SPI de escala de seis y doce meses, se clasificaron las estaciones
meteoroldgicas en tres escenarios: seco, donde se encuentran las estaciones con valores del
SPI igual o inferior a -0,5; normal, donde se encuentran las estaciones con valores del SPI
entre £0,5; y lluvioso, donde se encuentran las estaciones con valores del SP1 igual o superior
a +0,5; esto con el fin de cuantificar los afios con el mayor nimero de estaciones

meteoroldgicas que dentro de alguno de los tres escenario.

Se clasificd cada uno de los afios del periodo de estudio utilizando la definicidn de sequia
del IMN (utilizando su adaptacion al ANP) y el SPI. En todos los casos, se consideraron
como escenarios secos los valores negativos y como escenarios lluviosos los valores
positivos, considerandose el escenario de sequia cuando alcanzaron el umbral establecido.
Para las épocas lluviosas solamente se utiliz6 el ANP y el SPI, ya que el criterio del IMN

para la declaracion de sequias es anual.
Para este estudio, se consideran las siguientes definiciones:

Evento de sequia o sequia: cuando en un periodo deficitario de precipitaciones los
valores negativos de los indices sobrepasan el umbral establecido. En el caso de la definicion
que aplica el IMN son los acumulados anuales de precipitacion por debajo del primer quintil
(o su equivalente con el ANP), mientras que en caso del SPI se debe alcanzar o superar el

valor de -1,0.

Periodo de sequia o periodo seco: es un periodo de un mes 0 mas consecutivos con
valores negativos del ANP o el SPI, pero que no alcancen el umbral de sequia definido. Esta
definicion es acorde con la definicion de periodo de sequia propuesto en el Vocabulario de
Meteorologia Internacional, el cual explica que un periodo de sequia es “lapso con tiempo

anormalmente seco. El uso de este término debe estar limitado al caso de condiciones menos
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rigurosas que las de sequia” (OMM-N°182, 1990, p.201); ya que toma en cuenta a los meses

o afos en donde los déficits de las precipitaciones no son tan fuertes pero que, durante un
periodo de tiempo determinado, los impactos de estos déficits podrian ser similares a los

efectos de una sequia.

La duracion de un evento de sequia o periodo de sequia es la cantidad de meses o afios
consecutivos donde los valores de los indices son negativos, iniciando con el primer valor

negativo y terminando valor negativo anterior a valor positivo.

Para la clasificacion de la intensidad de los eventos con el ANP, se utiliz6 la clasificacion
utilizada por la Oficina de Meteorologia de Australia (Gibbs, W.J. y J.V. Maher, 1967:
Rainfall Deciles as Drought Indicators. Bureau of Meteorology Bulletin No. 48, Melbourne,

Australia.).

Tabla 2. Clasificacion de los deciles

Deciles Categoria
Deciles 1-2 (20% mas bajo) Muy bajo lo normal
Deciles 3-4 (siguiente 20%
bajo)
Deciles 5-6 (20% del medio) Cerca de lo normal
Deciles 6-7 (siguiente 20% alto)  Sobre lo normal

Deciles 9-10 (20% mas alto) ~ Muy sobre lo normal
Fuente: Gibbs y Maher 1967.

Bajo lo normal

Mientras que, para la clasificacion de la intensidad con el SPI, se utilizo la categorizacion
propuesto por Naranjo y Stolz (2013) para el uso de este indice dentro del IMN, el cual es
ligeramente diferente al original, con la diferencia que se consider6 como rango normal a los
valores dentro del rango 0,5, a diferencia del valor tedrico de £1,0 propuesto por McKee et
al. en 1993. La Tabla 3 muestra las diferencias entre las categorizaciones propuestas por

McKee et al. y el propuesto por el IMN.
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Tabla 3.Valores del indice Normalizado de Precipitacion propuestos para Costa Rica

Categoria del comportamiento del Categoria del comportamiento del
Valor del SPI  régimen de lluvias propuesto por régimen de lluvias propuesto
McKee et al. (1993) por el IMN (2013)
>2,0 Extremadamente himedo Extremadamente hiimedo
1,5a1,99 Muy Iluvioso Muy Iluvioso
. 1,0 a 1,49 (Moderadamente lluvioso)
VR SRR Moderadamente himedo 0,51 a 0,99 (Ligeramente lluvioso)
0,99a-0,99 Normal o aproximadamente normal -0,5a0,5 (Normal)
: _ -0,51 a -0,99 (Ligeramente seco)
1,0a-1,49 Moderadamente seco 1,0 a-1,49 (Moderadamente seco)
-1,5a-1,99 Severamente seco Severamente seco
<-2,0 Extremadamente seco Extremadamente seco

Fuente: El indice Normalizado de Precipitacion y sus aplicaciones en Costa Rica
Fuente: Tépicos Meteoroldgico y Oceanograficos, 2013.

El célculo de la magnitud de las sequias, para el caso de la definicién del IMN se utiliz6
el método utilizado la institucion; mientras que, el caso de la magnitud del SPI es el mismo

método propuesto por McKee et al. (1993) en el marco tedrico de esta investigacion.

Para el estudio de la relacion de los escenarios secos y lluviosos con respecto a las
oscilaciones atmosféricas, se compar6 la intensidad del SPI-6 en cada una las épocas
[luviosas con las fases del ENOS que ocurrieron durante el periodo de estudio, utilizando el
indice Oceanico del Nifio (ONI por sus siglas en inglés) como métrica del ENOS para
identificar las fases (célidas o frias) del fendmeno. Mientras que, se utiliz6 el SP1-24 para
describir la relacion de los eventos secos y lluviosos a largo plazo junto con los valores de la
PDOy la AMO.

Finalmente, se elaboré un protocolo de uso del SPI para el IMN con el fin de dar un
seguimiento eficaz al comportamiento de las precipitaciones y asi dotar a los tomadores de
decisiones una herramienta mas para la declaracion de sequia en una zona particular del pais,
ademaés de medir la intensidad de esta. Esto facilitara la decision de activar el sistema de

alerta temprana de una forma preventiva y con base en un analisis objetivo.
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Datos
Se utilizan las series de datos mensuales de 36 estaciones meteoroldgicas mecanicas
distribuidas en todo el pais, las cuales pertenecen al IMN. Todas las estaciones tienen un
registro de 30 afios, con un valor maximo de 12% de datos faltantes. La Tabla 4 muestra la
nomina de estaciones utilizadas en este estudio y la Figura 4 su respectiva ubicacion
geogréfica. El periodo de analisis es 1981 a 2010, siendo este periodo de referencia actual

utilizado por la OMM para los estudios de variables meteoroldgicas.

Para el estudio de la relacion entre el SP1y las oscilaciones multidecenales, se utilizaron
las series de tiempo de una estacion por cada region climatica, siendo seleccionadas por
contener datos desde 1950 hasta el 2010, las estaciones de: Argentina de Grecia en el Valle
Central, Pocares en el Pacifico Central, Coto 47 en el Pacifico Sur, el CATIE y Limén ambos
en el Caribe. En el Pacifico Norte se utilizo la estacion de Llano Grande de Liberiay en la

Zona Norte la estacion de Quebrada Azul, pero con series de datos desde 1960 hasta 2010.



Tabla 4. Némina de estaciones meteorolégicas
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Porcentaje
NUmero de Altitud
Nombre de estacion Latitud Longitud datos
estacion (m.s.n.m.)
faltantes
69512 ZARCERO (A.E.A.) 10°11 84°23 1736 1,9%
69515 QUEBRADA AZUL 10°24 84°28 83 0,0%
69548 JILGUERO 10° 27 84°43 625 0,0%
69556 SANVICENTE CIUDAD 10°17 84°22 1450 1,1%
QUESADA

72101 NICOYA EXTENSION AGRICOLA 10°8 85°27 120 4,7%
72106 SANTA ROSA (PARQ. NAL.) 10°50 85°37 315 7,8%
72111 PAQUERA 9°49 84°56 15 9,7%
73010 CATIE TURRIALBA 9°53 83°39 602 0,6%
73018 LINDA VISTA EL GUARCO 9°50 83°58 1400 1,4%
73024 PARAISO LOS NARANJOS 9°49 83°52 1380 4,2%
73035 NAVARRO CARTAGO 9°48 83°52 1100 2,8%
73091 HACIENDA EL CARMEN 10°12 83°28 15 0,0%
74020 LLANO GRANDE LIBERIA 10°35 85°32 80 0,0%
77002 LA LOLA 10°5 83°23 40 0,6%
78005 SARMIENTO DE PUNTARENAS 10°9 84°53 160 6,7%
81003 LIMON 9°57 83°1 5 0,0%
82001 GUADALUPE DE ESPARZA 10°0 84°34 400 1,4%
84003 LA ARGENTINA GRECIA 10°1 84°21 760 0,8%
84004 SABANA LARGA ATENAS 9°58 84°24 696 0,0%
84006 HDA CONCEPCION TRES RIOS 9°55 84°0 1320 3,9%
84019 HDA LA LAGUNA CURRIDABAT 9°55 84°0 1240 2,2%
84030 LA LAGUNA DE FRAIJANES 10°8 84°11 1850 0,3%
84059 LA LUISA SARCHI 10°7 84°20 1250 2,8%
84091 E. C. DE GANADERIA 9°55 84°22 450 3,6%
84092 TEGUCIGALPA ITIQUIS 10°3 84°12 1080 8,9%
85006 PUERTO VARGAS LIMON 9°43 82°48 3 12,2%
88004 FINCA PALO SECO 9°32 84°17 15 0,3%
88008 FINCA NICOYA 9°33 84°18 30 0,3%
90001 POCARES 9°31 84°14 6 0,3%
90008 ANITA 9°27 84°9 15 0,3%
92001 CAPITAL-BARTOLO 9°25 84°6 10 0,8%
92002 LLORONA 9°24 84°4 10 0,3%
94002 MARITIMA 9°23 84°2 8 0,3%
98009 REPUNTA 9°17 83°39 580 0,8%
98022 LA PINERA 9°8 83°19 350 5,0%
100035 COTO 47 8°35 82°58 8 11,4%




Figura 4. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas mecéanicas utilizadas para el
estudio.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1 ldentificacion de los afios secos y lluviosos

El promedio anual de las precipitaciones calculado con los datos de las estaciones para
Costa Rica es de 2963,7 mm (Tabla A.1). Tomando como referencia este valor, durante el
periodo de estudio se encontraron 17 afios por debajo del promedio, siendo 1992 el afio de
menor valor promedio de las estaciones con 2437,5 mm; por el contrario, se registraron 13
afios sobre el promedio, siendo 2010 el afio con mayor valor con 4273,8 mm. La Figura 5

muestra la distribucién de los acumulados anuales durante el periodo de estudio.

El mismo andlisis se hizo por vertientes, obteniéndose en la Vertiente del Pacifico un
promedio anual de 2756,2 mm (Tabla A.2), siendo 1987 el afio con menor acumulado de
[luvias del periodo con 2205,6 mmy 2010 el afio con mayor acumulado de lluvias con 4287,4
mm. Por su parte, en la Vertiente del Caribe se obtuvo un promedio anual de 3588,2 mm,
siendo 1985 el afio con menor el acumulado de lluvias con 2590,1 mm y el afio 2002 el de
mayor acumulado con 4491,1 mm. La Figura 6 muestra la distribucién de los acumulados

anuales en cada una de las vertientes.

A nivel regional, se obtuvo que la region climéatica con mayor acumulado de lluvias es el
Pacifico Sur con 3883,6 mm por afio; por el contrario, la region del Pacifico Norte con menor
acumulado de lluvias con 2284,5 mm. La tabla 5 resume los acumulados anuales de cada una

de las regiones climatica de Costa Rica.
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Tabla 5. Promedio anual de las precipitaciones en las regiones climéticas del pais

Region
climtica Acumulado anual (mm)

Pacifico Norte 2284,5
Pacifico Central 3750,6
Pacifico Sur 3883,6
Valle Central 23284
Zona Norte 3795,2
Caribe 3473,9
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Figura 5. Promedio del acumulado anual de las precipitaciones en todas las estaciones durante el
periodo de 1981-2010. Linea solida representa el promedio anual de 2963,7 mm.
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Figura 6. Promedio del acumulado anual de las precipitaciones en todas las estaciones por

vertiente durante el periodo de 1981-2010.

Clasificando los afios con los valores acumulados de menor a mayor se obtiene que los
afios 1992, 1987, 1986, 1983 y 1985 fueron los menos lluviosos (Tabla 6) y, los afios 2010,

2008, 1996, 1988 y 2007 fueron los mas lluviosos. Cabe mencionar que, en cuatro de los

cinco afios menos lluviosos (1983, 1986, 1987 y 1992) el fendmeno de El Nifio estuvo

presente, dado que en el afio de 1985 estuvo presente el fendmeno de La Nifia. Mientras que,

para los afios mas lluviosos, en todos estuvo presente el fenémeno de la Nifia.

Tabla 6. Afios mas lluviosos y secos del periodo 1981-2010

Lluviosos Secos
Afio Acumulado Afio Acumulado
(mm) (mm)
2010 4273,8 1992 2437,5
2008 3642,4 1987 24747
1996 3580,9 1986 2495,8
1988 3368,9 1983 2496,4
2007 3368,5 1985 2513,6
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4.1.1 Patrones atmosféricos y oceanicos predominantes en los arios secos y lluviosos

El patron atmosférico promedio de los cinco afios menos lluviosos, segun el reanalisis
NCEP-NCAR, muestra vientos alisios mas intensos en el area del Mar Caribe y el Pacifico
Tropical del Este (Figura 7). Ademas de un aumento de la presion atmosférica en el Atlantico
Tropical y una disminucion de la presion atmosférica a nivel de la superficie en el Océano
Pacifico (Figura 8), lo cual estaria asociado con el aumento en la intensidad de los vientos
alisios, resultado acorde con Wang (2007). También, se observaron anomalias positivas de
OLR frente a la costa de América Central (Figura 9) lo cual esta asociado a una mayor

radiacion saliente desde la Tierra debido a la ausencia de nubosidad sobre esa zona.

Por su parte, la temperatura de las aguas superficiales del mar (Figura 10) se destaca un
dipolo térmico entre las aguas del Océano Pacifico y el Océano Atlantico, con calentamiento
en el Pacifico un enfriamiento de las aguas en el Océano Atlantico y el Mar Caribe; ademas
de un calentamiento en las aguas superficiales del Océano Pacifico Tropical; este patron de
temperaturas es caracteristico de la presencia el fendmeno de El Nifio. Este resultado es
acorde con los encontrados por Alfaro (2007) y Maldonado, Alfaro, Fallas-L6pez y Alvarado
(2013).
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Figura 7. Anomalia promedio del viento en el nivel atmosferlco de 925 hPa en Ios afnos con
menores acumulados - 1983,1985,1986,1987,1992 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences

Division.
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Figura 8. Anomalia promedio de la presion atmosférica al nivel del mar, en los afios con menores
cumulados - 1983,1985,1986,1987,1992 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.



Figura 9. Anomalia promedio de radiacion saliente de onda larga en los afios con menores
acumulados - 1983,1985,1986,1987,1992 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Figura 10. Anomalia promedio de la temperatura superficial del mar, en los afios con menores
acumulados - 1983,1985,1986,1987,1992 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Por el contrario (como se menciond anteriormente), el fendmeno de La Nifia fue la

caracteristica de los cinco afios més lluviosos, y esto se ve reflejado en el patrén atmosférico
promedio. La anomalia en el campo de viento muestra una predominancia de vientos oeste
desde el Pacifico Tropical del Este hacia el Mar Caribe (Figura 11), lo cual estaria acorde
con la disminucién en la intensidad de los vientos en el Mar Caribe producto de la
disminucion de la presion atmosférica en esta cuenca y el Océano Atlantico (Figura 12),
resultado similar al de Wang (2007). Los valores de la anomalia de OLR menores cerca de

la costa de América Central, lo cual implica una mayor nubosidad en esta zona (Figura 13).

La temperatura superficial del mar (Figura 14) muestra un dipolo térmico entre el Océano
Pacifico y Océano Atlantico-Mar Caribe, con un fuerte enfriamiento de las aguas del Pacifico
cerca de la linea ecuatorial de hasta 1,0°C por debajo del promedio climatolégico; mientras
que, en el Atlantico y Mar Caribe, las temperaturas de las aguas estuvieron con valores entre
0,1°Cy 0,3°C por encima del promedio. Este patron es de las temperaturas caracteristico de
la presencia del fendmeno de La Nifia.

PRI B0 I B M coves SRR S

Figura 11.Anomalia promedio de: a) el viento en el nivel atmosférico de 925 hPa en los afios con
mayores acumulados -1988-1996-2007-2008-2010-. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences
Division.
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Figura 12. Anomalia promedio de la presion atmosférica al nivel del mar en los afios con mayores
acumulados -1988-1996-2007-2008-2010-. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Figura 13.Anomalia promedio de radiacion de onda larga en los afios con mayores acumulados -
1988,1996,2007,2008,2010 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.



Figura 14. Anomalia promedio de la temperatura superficial del mar, en los afios con mayores
acumulados -1988,1996,2007,2008,2010 -. Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.

4.2 Comparacion de las definiciones de sequia del IMN v el SPI

4.2.1 Aplicacion de la definicidén de sequia del IMN

Cuando se aplicd la definicion de sequia del IMN - acumulado anual de lluvias menores
al primer quintil correspondiente a 2626,2mm (Tabla A.5)-, se identificaron tres eventos de
sequia en 30 afios a nivel nacional, a saber: 1982-1987, 1989 y 1991-1994.

De acuerdo la definicion de intensidad de la sequia del IMN (la suma del porcentaje
deficitario con respecto al promedio anual), la sequia de 1982-1987 fue la mas intensa del
periodo de estudio con déficit porcentual con respecto al promedio climatolégico de -79,3
%, seguido por la sequia de 1991-1994 con -48,1 % y por ultimo 1989 con una intensidad de
-12,7 %.

En lo que respecta a la duracion de la sequia (nimero consecutivo de afios secos), la
sequia de 1982-1987 fue la mas larga con seis afios de duracion, seguido de la sequia de
1991-1994 con cuatro afios y 1989 con solamente un afio. La Tabla 7 resume los resultados
obtenidos.
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Tabla 7. Periodos con sequia utilizando el criterio del IMN en el periodo 1981-2010

Periodo Dur:acién Intensidad
(afos) (%)
1982-1987 6 -79,3
1989 1 -12,7
1991-1994 4 -48,1

Ademas, se identificé como periodos de sequia (afios que hubo déficit de Iluvia, pero no
alcanzaron el umbral de sequia) el afio de 1997 con una intensidad de -6,4%, el periodo de
2000-2002 con una intensidad de -17% en una duracion de 3 afios, el afio de 2006 con
intensidad de -2,6% y finalmente el 2009 con una intensidad de -6,7%. La tabla 8 resume los

periodos de sequia encontrados dentro del estudio.

Tabla 8. Periodos secos utilizando el criterio del IMN en el periodo 1981-2010

Periodo Dur~acién Intensidad
(afos) (%)
1997 1 -6,4
2000-2002 3 -17,0
2006 1 -2.6
2009 1 -6,7

4.2.2 Calculo de la Anomalia Normalizada a las series de precipitacion

La Tabla 9 muestra las categorias de clasificacion de los deciles de la serie de datos y el
resultado del célculo de la anomalia normalizada de precipitacién (ANP). La primera
categoria llamada “muy bajo lo normal” abarca el primer y segundo decil; este Ultimo
representa un valor acumulado anual de 2626,2 mm y tiene un valor de ANP de -0,8. Este
valor de ANP es importante, ya que como se ha mencionado anteriormente, la definicion de
sequia del IMN toma el primer quintil (decil 20%) como el umbral para la definir una sequia.
Por lo tanto, a partir de esto, se tomo el valor ANP de -0,8 como el umbral para catalogar un

afio con sequia, siendo esto acorde con la definicion oficial para el pais.

Continuando con las diferentes categorias, la categoria “bajo o normal” (deciles 3 y 4)
se encuentra entre los valores de ANP de -0,8 a -0,3. La categoria “normal” (deciles 5 y 6)

esté dentro del rango -0,3 y +0,2, en la categoria “sobre lo normal” (deciles 7'y 8) va de +0,2
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a +1,0; y finalmente la categoria “muy sobre lo normal” (deciles 9 y 10) abarca los valores

superiores a +1,0.

Tabla 9. Clasificacion de la lluvia acumulada en deciles y su respectiva anomalia normalizada de
la precipitacion (1981-2010). Fuente: clasificacion de BAMS usando datos propios.

Deciles
Clasificacion deciles (%) Acumulado (mm) ANP
Muy bajo lo normal 10 2496,3 -1,1
20 2626,2 -0,8
Bajo lo normal 30 2673,6 -0,7
40 2771,0 -0,5
Normal 50 28443 -0,3
60 3033,3 0,2
Sobre lo normal 70 3159,0 0,5
80 3280,4 0,7
Muy sobre lo normal 90 3390,1 1,0
100 4255,5 3,0

De los 30 afios de estudio, se encontraron siete afios con sequia y ocho con periodos de
sequia. La Figura 15 muestra los valores del ANP de cada uno de los afios del periodo de
estudio. Los cinco afios menos lluviosos tuvieron valores por debajo de -1,0. Ademas, de
1981 a 1996 se observa un escenario seco, ya que durante estos afios los acumulados de
precipitacién a nivel nacional fueron por debajo del promedio climatol6gico; posteriormente,
el escenario cambi6 a uno lluvioso o dentro de lo normal, ya que predominaron los afios con

acumulados de precipitacion superiores o cercanos al promedio climatoldgico.
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Figura 15. Anomalia normalizada de la precipitacion (ANP) anual en todas las estaciones
meteoroldgicas durante el periodo de 1981-2010.

Con el ANP, los eventos de sequia identificados en el periodo de estudio fueron los
mismos que los mencionados anteriormente, siendo el evento 1982-1987 el més intenso con
una magnitud de -5,6 y una duracion de seis afios. La Tabla 10 muestra la magnitud e

intensidad de cada uno los eventos de sequia identificados.

Tabla 10. Periodos de sequia durante el periodo de 1981-2010 de acuerdo con el indice del ANP a
nivel nacional

Duracién

Periodo N Intensidad
(anos)
1982-1987 6 -5,6
1989 1 -0,9
1991-1994 4 -3,3

Por su parte, los periodos de sequia identificados son los afios: 1997, del 2000-2002, 2006
y 2009, al igual que en el apartado anterior. Del calculo de las magnitudes de los periodos de
sequia, se muestra que la magnitud de uno de estos periodos puede ser igual de intenso que
en un evento de sequia al juntarse varios afios consecutivos con déficit, como es el caso del
periodo 2000-2002 (Tabla 11), donde la magnitud fue de -1,2, pudiendo clasificarse dentro

de la categoria muy bajo lo normal en ese periodo de tres afios.
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Tabla 11. Periodos de sequia utilizando el criterio del ANP en el periodo 1981-2010

Periodo Dur~aC|on Intensidad
(anos)
1997 1 -0,4
2000-2002 3 -1,2
2006 1 -0,2
2009 1 -0,5

4.2.3 Aplicacion de la definicion de sequia utilizando el SP1-12

Del resultado de aplicar el SPI-12 en la serie de afos del periodo de estudio usando el
valor de < -0,5 como umbral para declarar sequia (Figura 16), se catalogaron como eventos
de sequia los periodos de 1991-1994, 2000-2002 y 2004-2006; ademas del afio de 2009. De
acuerdo con esto, el periodo de 1991-1994 fue el evento de sequia mas largo e intenso del
registro, al extenderse durante cuatro afios y alcanzar una magnitud de -2,1 (Tabla 12). La
magnitud de la sequia se obtiene de la sumatoria de los valores negativos del SPI en afios
consecutivos una vez declarada ésta. Estos resultados difieren a los obtenidos en con el indice
ANP, ya que los eventos de 2000-2002 y 2009 fueron catalogados como periodos de sequia
y ahora son recalificados como sequias. Ademas, se adiciona el evento de 2004-2004, que no

fue catalogado con el indice ANP.
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Figura 16. Anomalia normalizada de la precipitacion (SPI)anual en todas estaciones durante el
periodo de 1981-2010.
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Tabla 12. Periodos de sequia durante el periodo de 1981-2010 de acuerdo con el indice del SPI-12
a nivel nacional.

Periodo Dur:alcmn Magnitud
(afos)
1991-1994 4 -2,1
2000-2002 3 -1,5
2004-2006 3 -0,9
2009 1 -1,2

A diferencia del indice ANP, el SPI-12 identifica como periodo de sequia (Tabla 13) a
los afios de 1985-1987 y el afio de 1989, ya que ninguno de estos periodos alcanzo el valor
de -0,5 necesario para declarase la sequia; lo mismo sucedié con el afio de 1997 al alcanzar
un valor de -0,4. Nuevamente, al compararlo con el indice ANP, el periodo 1985-1987 y
1989 fueron recalificados ya que con el ANP se catalogaron como eventos de sequias.

Tabla 13. Periodos de sequia durante el periodo de 1981-2010 de acuerdo con el indice del SPI-12
a nivel nacional

Periodo Durguon Magnitud
(afos)
1985-1987 3 -1,0
1989 1 -0,3
1997 1 -0,4

Se clasificaron las estaciones meteoroldgicas en tres escenarios segun el valor del SP1-12:
escenario seco (estaciones con un valor de SPI-12 <-0,5), escenario normal (estaciones con
un valor de SPI-12 entre +0,5) y escenario lluvioso (estaciones con un valor de SPI-12 >
+0,5). La Figura 17 muestra la distribucion anual de las estaciones meteoroldgicas dentro de
cada uno de los escenarios. EI 2009 fue el afio con mayor numero de estaciones dentro del
escenario de sequia con 31 estaciones, de lo cual puede inferirse que el fendmeno de la sequia
se registrd en gran parte del territorio nacional. Por el contrario, la mayoria de las estaciones
con escenario lluvioso se presento en el afio de 1981, ya que 31 estaciones se ubicaron con
el escenario lluvioso; por lo tanto, se puede inferir que este las lluvias fueron abundantes en

todo el pais.
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(SPI entre £0,5) y lluvioso (SPI > +0,5) aplicando el SP1-12 durante el periodo 1981-2010.

4.3.3 Comparacion de la Anomalia Normalizada de Precipitacion y el SPI

Al realizar una comparacion del valor del promedio anual de SPI-12 con el ANP a nivel
nacional, se obtuvo una correlacion Pearson del 0,76 con un nivel de confianza de 95%, lo
cual significa una fuerte correlacién entre ambos indices; por lo tanto, se puede concluir que
el SPI logra identificar en los escenarios secos y lluviosos que también identifica el ANP. La
Figura 18 muestra la comparacion anual entre el ANP y el SPI-12 durante el periodo de

estudio mostrando que el comportamiento de ambos es similar.

En lo que respecta a magnitud entre ambos indices, los valores del SPI son mayores a los
valores del ANP. Una posible explicacion a estas variaciones puede deberse a que la ANP
supone que la precipitacion tiene una distribucion de probabilidad gaussiana, la cual es
susceptible a los acumulados bajos o altos dentro del registro; mientras que el SPI, toma en
cuenta una distribucién de probabilidad Gamma antes de transformarla a una distribucién de
probabilidad gaussiana, lo cual significa que el SPl es mas resistente a valores de
precipitacion extremos, ya que la probabilidad que estos ocurran es baja.
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Cabe recalcar que, al promediar los valores tanto del ANP como el SPI de todas las

estaciones distribuidas en el pais para obtener un valor nacional, se pierde la variabilidad del
indice en cada region climatica pudo percibirse en un afio en especifico. Por lo tanto, que un
afio en particular no calificara con sequia no significa que alguna de las regiones no haya

alcanzado el umbral necesario para declarar sequia.
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Figura 18. Comparacion entre la anomalia normalizada de la precipitacion promedio (ANP) y el
SPI promedio a escala de 12 meses de todas las estaciones durante el periodo de 1981-2010.

A nivel regional, también se obtuvieron valores altos de correlacion entre el SP1'y el ANP
a escala temporal de doce y seis meses lo cual muestra que el SPI captura la variabilidad en
el comportamiento de las precipitaciones a nivel regional y estacional. Como lo muestra la
Tabla 14, la regién del Pacifico Norte tiene la mayor correlacion entre ambos indices a la
misma escala temporal (a escala de 12 meses 0,93 y escala de 6 meses 0,98); por el contrario,
la region de la Zona Norte tuvo la menor correlacion con un valor de 0,75, pero adn sigue
siendo un valor significativo. Los valores anuales (escala de 12 meses) por region del ANP
y SPI se encuentran en las Tabla A.10 y Tabla A.11 respectivamente; mientras que los valores
por region para escala de seis meses se encuentran en las Tabla A.12 y Tabla A.13

respectivamente.
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Tabla 14. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el ANP y el SPI por region climatica

Region ANP-12 vs SPI-12  ANP-6 vs SPI-6

Pacifico Norte 0,93 0,98

Pacifico
0,83 0,93

Central
Pacifico Sur 0,81 0,91
Valle Central 0,81 0,92
Zona Norte 0,75 0,75
Caribe 0,83 0,89

4.3 Caracterizacion de las sequias usando el SPI

4.3.1 Caracterizacion entre vertientes usando SP1-12

Calculando el valor promedio del SPI-12 a cada vertiente del pais (Figura 19). Se calculd
la correlacion de Pearson del SPI entre ambas series del SP1-12, obteniéndose una correlacion
de +0,08 con un nivel de confianza de 95%; al ser este valor tan bajo (aunque positivo) se
puede inferir que no existe una relacion lineal significativa entre ambas vertientes. En la
Vertiente del Pacifico, se identificaron 11 afios que alcanzaron la categoria de sequia al
superar el umbral de -0,5, siendo estos: 1987, 1991, 1992, 1994, 1997, 2000, 2001, 2002,
2004, 2006 y 2009; este ultimo afio alcanzo el valor mas bajo del SPI-12 en esta vertiente
con -1,5. También, se identificaron tres afios como periodos de sequia (afios que no
alcanzaron el umbral de SPI-12 de -0,5) a saber: 1986, 1989, 1993.

Por su parte, en la Vertiente del Caribe se contabilizaron siete afios con sequia, siendo
estos los siguientes: 1985, 1992, 1993, 1995, 1998, 2006, 2007; el afio de 1985 tuvo el menor
valor de SPI-12 en esta vertiente con -1,3. También se identificaron siete periodos de sequia
en los afios de: 1983, 1986, 1989, 1994, 2003, 2005, 2009.

Se destaca el periodo de afios entre 1991-1994 y el afio 2006, ya que ambas vertientes
superaron el umbral de sequia, lo cual puede inferirse que la sequia estuvo presente en
muchas de las estaciones del pais en estos afios. Por su parte, hubo periodos de sequia en

ambas vertientes los afios de 1986 y 1989.
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Otra particularidad que muestra la Figura 19, es la existencia de dos tipos de

comportamiento del indice entre ambas vertientes, teniendo como punto de inflexion el afio
de 1996. En la primera mitad del periodo de estudio, el comportamiento entre escenarios
secos Yy lluviosos era el mismo en ambas vertientes, predominando mas los escenarios secos
en las vertientes. A partir de 1996, el comportamiento entre las vertientes cambio,
predominando los escenarios lluviosos en la Vertiente del Caribe, y siendo més intensos los
escenarios secos en la Vertiente del Pacifico. Este cambio en el indice pudo deberse a algn
factor global haya alterado el comportamiento de las precipitaciones entre ambas vertientes
a partir de 1996.
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Figura 19. Promedio anual del SPI-12 en la Vertiente del Pacifico y la Vertiente del Caribe
durante el periodo 1981-2010.

Como ejemplo del comportamiento del SPI entre ambas vertientes climéticas, la Figura
20 muestra la variacion del SPI-12 en las estaciones meteoroldgicas de Llano Grande de
Liberia (en el Pacifico) y Limén (en el Caribe), estando ademas estas estaciones localizadas
en las regiones de menor y mayor acumulado promedio anual respectivamente. La figura
muestra que, en la mayoria de los afios del periodo de estudio, hubo escenario inversos entre
ambas estaciones; es decir, cuando hubo escenarios de sequia en Liberia, en Limon hubo

escenarios lluviosos y viceversa.
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Figura 20. SPI-12 anual de las estaciones de Liberia y Limon durante el periodo 1981-2010.

4.3.2 Caracterizacion entre regiones climaticas usando SPI1-12

45

Analizando la variacion de SPI en las regiones de la Vertiente del Pacifico (Figura 21), se

observa un comportamiento observa similar en todas las regiones de la vertiente,

presentandose déficits y superdvits al mismo tiempo entre ellas, pero con diferentes

intensidades del indice. Esto es un reflejo del comportamiento de las precipitaciones en esta

vertiente. La diferencia en la intensidad del valor del indice en cada regién es una muestra

que lo vulnerable que son estas regiones a las sequias; estas diferencias pueden deberse a

factores locales propias de cada region climatica como la orografia o el ingreso suficiente de

humedad para factores para la generacion de lluvias.
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Figura 21. Promedio anual del SPI-12 de las estaciones en las regiones del Pacifico Norte,
Pacifico Central, Pacifico Sur y Valle Central durante el periodo 1981-2010.

En las regiones del Caribe y la Zona Norte (Figura 22), el comportamiento del indice es
similar en ambas regiones, acorde con el comportamiento del régimen de la Vertiente del
Caribe. Sin embargo, en la region de la Zona Norte los periodos deficitarios parecen ser mas
extensos que en las regiones del Caribe; esto puede deberse a que, al ser las regiones del
Caribe mas cercanos a la costa, se puede registrar precipitaciones que ingresan desde el sector
maritimo, situacion que no ocurre en la Zona Norte al encontrarse lejos de la influencia de la

costa.
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Figura 22.Promedio anual del SPI-12 de las estaciones en las regiones del Caribe y Zona Norte
durante el periodo 1981-2010.

4.3.3 Andlisis de las épocas lluviosas de 1981 a 2010 utilizando el SP1-6

Del resultado de la comparacion entre el ANP a escala de seis meses (ANP-6) y el SPI-6
para el periodo de época lluviosa, se mostré en la tabla 14 que, a nivel regional y para esta
escala de tiempo, la correlacién de Pearson es +0,75 a un nivel de confianza del 95%; lo cual
lo hace el indice sea muy confiable para la identificacion de los escenarios secos y lluviosos.
La Figura 23 muestra los acumulados de lluvias de las épocas lluvias en cada una de las

vertientes climaticas del pais durante el periodo de estudio.
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Figura 23. Acumulado de lluvias de las épocas lluviosas en la Vertiente del Pacifico y la Vertiente
del Caribe durante el periodo de 1981-2010.

A partir de los acumulados se obtuvieron las cinco épocas lluviosas con menor acumulado
a nivel nacional, siendo estas 1983, 1987, 1992, las cuales pertenecen a los afios mas
deficitarios del periodo de estudio, ademéas de los afios 2001 y 2009; y las cinco épocas
lluviosas con mayor acumulado, las cuales pertenecen a los cinco afios més lluviosos de la
serie. La Tabla 15 muestra los acumulados de las épocas lluviosas mas deficitarias y las mas

lluviosas.
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Tabla 15. Afos con las épocas lluviosas mas lluviosos y secos del periodo 1981-2010

Lluvioso Seco
Afio (mm) Afo (mm)
2010 2757,9 2001 1869,1
2008 2719,4 1983 1879,5
1988 2663,3 1987 1891,5
1996 2578,4 1992 1893,7
2007 2499,8 2009 1894,0

Analizando el patron atmosférico predominante durante las épocas lluviosas utilizando el
reanalisis NCEP-NCAR (las figuras se encuentran en el apartado de anexo), mostraron las
mismas caracteristicas atmosféricas tanto en los afios méas secos como en los afios méas
[luviosos. En las épocas lluviosas con menores acumulados, nuevamente se observa el patron
ventoso desde el Mar Caribe hacia el Pacifico Tropical del Este (Figura A.10); mientras que
la presion atmosférica (Figura A.11) presenta un gradiente de presion entre el Golfo de
México (mayor presion en esta area) y el sur del Mar Caribe (menor presion en esta area), lo
cual coincide con el maximo de la intensidad de los vientos alisios en el area del oeste del
Mar Caribe. En el patron de anomalias de OLR (Figura A.12) predominaron valores positivos
sobre el Mar Caribe, América Central y el Pacifico Tropical del Este, infiriéndose una menor
cobertura de nubes. Ademas, la temperatura superficial del mar (Figura A.13) muestra un
dipolo de temperatura entre las aguas frias al oeste del Mar Caribe y un Océano Pacifico
calido.

Por el contrario, durante las épocas lluviosas con mayores acumulados, .1a anomalia en el
campo de viento muestra una predominancia de vientos oeste desde el Pacifico Tropical del
Este hacia el Mar Caribe los vientos alisios (Figura A.14), como una respuesta al gradiente
de presion (Figura A.15) entre los sectores maritimos, siendo mayor la presion en el Pacifico
y menor en el Mar Caribe. La anomalia de la OLR (Figura A.16) es mucho menor sobre la

region, lo cual se asocia a una mayor concentracion de nubosidad en la region. Por su parte,
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en las aguas superficiales del mar (Figura A.17) el dipolo se invierte, siendo mas calido el

Mar Caribe y mucho mas frio el Océano Pacifico.

Aplicando el SPI-6 a todas las estaciones (Figura 24), y clasificandolas en los tres
escenarios seco (< -0,5), normal (£ 0,5) y lluvioso (> +0,5), se muestra que en el afio del 2009
se registro el mayor nimero de estaciones con valores de SPI-6 por debajo del umbral de
-0,5 con 30 de las 36 estaciones. Por el contrario, el afio 2010 fue el que present6 el mayor
numero de estaciones en las épocas lluviosas con mayor cantidad de estaciones con valores

del SPI-6 por encima de +0,5.
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Figura 24. Nimero de estaciones meteoroldgicas dentro del escenarios secos (SPI <-0.5), normal
(SPI entre £0,5) y lluvioso (SPI > +0,5) aplicando el SPI-6 durante el periodo de 1981-2010.
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4.4 Fuentes generadores de sequia en Costa Rica y el SPI

4.4.1 El fendmeno ENOS v la relacion del SPI en las épocas lluviosas 1981-2010

Uno de los principales fendmenos de variabilidad climética que tiene un impacto directo
en las precipitaciones de Costa Rica es el fendmeno ENOS. De acuerdo con el indice
Oceénico del Nifio (ONI por sus siglas en inglés), entre los afios de 1981-2010 se presentaron
diez eventos calidos conocidos como El Nifio, y diez eventos frios conocidos como La Nifia.
La Figura 25 muestra la variacion del indice ONI durante el periodo de estudio y la Tabla 16

los eventos del ENOS que fueron declarados en ese mismo registro.
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Figura 25. Serie de tiempo con el indice Oceanico del Nifio (ONI). En rojo, eventos fuertes de El
Nifio; en azul, evento fuerte La Nifia; en negro, eventos moderados para ambas fases. Fuente:
CPC-NOAA periodo 1981-2010
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Tabla 16. Clasificacion de las fases del ENOS en el periodo 1981-2010 con base en el indice

Oceanico del Nifio (ERSSTV5).

El Nifio La Nifia
1982-1983 1983-1984
1986-1987 1984-1985
1987-1988 1988-1989
1991-1992 1995-1996
1994-1995 1998-1999
1997-1998 2000-2001
2002-2003 2005-2006
2004-2005 2007-2008
2006-2007 2008-2009
2009-2010 2010-2011
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En general, el fendmeno del ENOS (en cualquiera de sus fases) tiene diferentes impactos
en cada una de las regiones climaticas del pais, como lo muestra los valores del SPI-6 en la
Tabla A.15. para El Nifio y la Tabla A.16 para La Nifia. Esta caracteristica puede deberse
tanto a la intensidad que alcanz6 el ENOS durante su desarrollo, como su duracion, e incluso
a los meses de inicio y de final y del fendmeno; ocasionando efectos en forma directa o
indirecta a la época lluviosa. De las 30 épocas lluviosas estudiadas, en 12 estuvo presente El
Nifio y en diez La Nifia, ademéas de ocho épocas lluviosas con la fase neutra del ENOS. A
continuacion, se explica el comportamiento de las estaciones lluviosas en cada una de las
fases del ENOS:

El Nifio

Durante los afios EI Nifio, predominaron los escenarios secos o con sequia en las regiones
de la Vertiente del Pacifico, siendo los mas deficitarios los afios 1997 y 2009, alcanzando la
categoria de “moderadamente seco”. En la Vertiente del Caribe predominaron los escenarios
lluviosos, siendo los afios de 1982, 1997 y 2002 los mas lluviosos, clasificandose dentro de

la categoria “moderadamente lluvioso”; también se registraron afnos deficitarios en esta

vertiente (1986,2009 y 2006), alcanzando la categoria de “moderadamente seco” en el 2006.
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La Tabla 17 resume la clasificacion completa de todas las épocas lluviosas donde estuvo

presente El Nifio. En particular, el valor mas bajo del SPI fue de -1.7 en la region del Pacifico
Norte durante El Nifio del 1997, alcanzando la categoria de “severamente seco’’; mientras
que el valor mas alto de SPI se registro en las regiones del Caribe con +2.1, alcanzando la
categoria “extremadamente lluvioso”, también en el afio de 1997. Los valores promedios del
SPI-6 a nivel regional se encuentran en la Tabla A.15.

Tabla 17. Clasificacién de las épocas lluviosas durante los afios de la fase calida del ENOS o El
Nifio

Escenario Pacifico Caribe
Moderadamente : 1982-1997-2002
lluvioso
Lluvioso - 1983-1991
1987-1992-1994-2004

Normal -lluvioso- -

Normal -seco- 1982-1986-1987-2004 1986
Seco 1983-1991-1992-1994-2002-2006 2009
Moderadamente seco 1997-2009 2006

La Nifa

Durante los afios que estuvo presente el fenémeno de La Nifia (Tabla 18), las regiones de
la Vertiente del Pacifico predominaron con escenarios lluviosos (excepto el afio 2000 que
tuvo un escenario “seco”); mientras que, en las regiones del Caribe predominaron los
escenarios normales, excepto las estaciones lluviosas de los afios 1985 y 2007 que tuvieron
escenarios “sec0” y 2010 que tuvo escenarios ‘“‘moderadamente seco”. Caso aparte es la
region de la Zona Norte, ya que ocurrieron la misma cantidad de escenarios secos o lluviosos
tanto en El Nifio como en La Nifia. Estos resultados son similares a los presentados en el
documento “Variabilidad, Clima y Cambio Climatico” del IMN, el cual menciona que el
régimen se lluvias se altera ante la presencia de alguna de las fases del ENOS en las regiones
del Pacifico y el Caribe, pero que en la region de la Zona Norte esta sefial no es clara. Los

valores promedios del SPI1-6 a nivel regional se encuentran en la Tabla A.16.
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Tabla 18.Clasificacion de las épocas lluviosas durante los afios de la fase fria del ENOS o La Nifia

Escenario Pacifico Caribe
~ Severamentelluvioso 1988 -
Moderat_jamente 2010 .
lluvioso
Lluvioso 1995-1999-2007- i
2008
Normal -lluvioso- 1985-1998 1988-1989
Normal -deficitario- 1989 1995-1998-1999-2000-2008
Seco 2000 1985-2007
Moderadamente seco - 2010

ANO0S neutro

El comportamiento de las ocho épocas lluviosas en fase neutra del ENOS (Tabla 19) fue
variable, y sin una relacién clara entre los valores del ONI y el déficit o superavit de las
precipitaciones. Por el ejemplo: en la Vertiente del Pacifico, la época lluviosa de 1996 se
catalogd como “moderadamente lluvioso”, siendo esta época lluviosa antecedida por evento
de La Nifia en 1995, que finalizo en el trimestre febrero-marzo-abril de 1996. Por el contrario,
la época lluviosa de 2001 fue catalogada como “seco” durante el evento de La Nifia 1998-
2001, evento que finalizo en el trimestre de febrero-marzo-abril de 2001.

En la Vertiente del Caribe, la época lluviosa del 2005 fue la mas deficitaria, siendo este
afio de transicion del fenémeno de El Nifio a La Nifia, comportamiento acorde los efectos de
La Nifia en la vertiente, pero en 1984 el indice del ONI tuvo valores negativos todo el afio
sin alcanzar el umbral de La Nifia, y en las regiones de la VVertiente del Caribe hubo escenarios

lluviosos. Los valores promedios del SPI-6 a nivel regional se encuentran en la Tabla A.17.
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Tabla 19.Clasificacion de las épocas lluviosas durante los afios de fase neutral del ENOS

Escenario Pacifico Caribe
Moderadamente
lluvioso ekl :
Lluvioso 1981 1984-1990
Normal -lluvioso- 1984-1990-2003-2005 1981-1996
Normal -deficitario- 1993 1993-2001-2003
Seco 2001 -
Moderadamente seco - 2005

4.4.2 Los casos de El Nino 1997-1998 v La Nifa 1988-1989

A continuacion, se presentan los resultados de las épocas lluviosas con el SPI-6 en los
eventos de EI Nifio 1997-1998 y La Nifia 1988-1989, ya que estos fueron los eventos ENOS
mas intensos que ocurrieron durante el periodo de estudio. También, se analizan las épocas
lluviosas de los afios de 2000, 2001, 2006 y de 2009, donde hubo escenarios deficitarios en

todas las regiones del pais, estando presente alguna las fases del ENOS.
El Nifio 1997-1998

Durante este evento, se registro los valores del SPI-6 mas negativos para las regiones de
del Pacifico, calificandose dentro de la categoria “moderadamente seco” (valores del SPI por
debajo de > -1,0); mientras que, en el Valle Central se califico en la categoria de “seco”. Por
el contrario, las regiones del Caribe el valor del SPI-6 fue de +2,1, siento este més alto del
periodo de estudio, catalogandose a estas regiones dentro de la categoria “extremadamente
lluvioso” (valores del SPI-6 por encima de +2,0). Por su parte, la region de la Zona Norte se
vio influenciada por las lluvias ocurridas durante este evento; por lo tanto, esta regién se
cataloga dentro de la categoria “normal” (valores del SPI-6 entre + 0,5), pero algunas
estaciones dentro de la regidn registraron escenario lluvioso. La Figura 26 muestra el

comportamiento del SPI-6 regional durante el afio 1997.
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Figura 26. Promedio regional del SP1-6 en época lluviosa durante en el afio EI Nifio de 1997.

El Nifia 1988-1989

El evento de La Nifia 1988-1989 es el evento mas intenso de la fase fria del ENOS dentro
del periodo de estudio. En las regiones de la Vertiente del Pacifico se alcanzaron los valores
mas altos del SPI-6, siendo el Pacifico Sur donde se registrd el mayor valor con +2,1,
catalogandose en la categoria “extremadamente lluvioso”, la region del Pacifico Central se
catalogd como “severamente lluvioso™ con un valor de +1,7; mientras que el Pacifico Norte,
el Valle Central se catalogaron como “moderadamente [[uvioso” con valores del SPI de +1,2
y +1,3 respectivamente; e incluso la Zona Norte, las lluvias caidas en ese periodo hicieron

que esa region calificara como lluvioso con un valor de SPI de +0,8.

Solamente las regiones del Caribe tuvieron valores negativos del SPI, pero sin alcanzar el
umbral de -0,5; por lo tanto, se clasifican estas regiones dentro del escenario “normal”. Cabe
recordar, que ademas de las abundantes Iluvias producto de La Nifia durante 1988, hubo dos
ciclones tropicales: Gilbert (cat.5) en setiembre y Joan (cat. 4) en octubre, que provocaron
temporales en el pais, aportando una mayor cantidad de precipitaciones a los acumulados de

ese afio. La Figura 27 muestra el comportamiento del SPI-6 regional durante el afio 1988.
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Figura 27. Promedio regional del SPI-6 en época lluviosa durante el afio La Nifia de 1988.

Los afios de 2000-2001, 2006 y 2009

Se destacan estos afios ya que se presentaron escenarios de secos en todas las regiones
climéticas del pais. Los afios 2000 y 2001 (Figura 28) son parte del evento de La Nifia 1998-
2001, pero hubo escenarios deficitarios en todas regiones del pais, cayendo incluso en
eventos de sequia en las regiones del Pacifico Norte, Pacifico Central, Valle Central y la

Zona Norte en el 2000 e intensificandose en el 2001.
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Figura 28. Promedio regional del SPI-6 en época lluviosa durante en el afio La Nifia de 2000-
2001.
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Durante El Nifio 2006 las regiones del Caribe y la Zona Norte alcanzaron la categoria

“moderadamente seco” (Figura 29), al registrarse valores del SPI1-6 de -1,3 y siendo estos
los més bajos registrados en el periodo de estudio. Esta situacion es contraria al resto de

eventos de El Nifio donde se presentaron escenarios lluviosos.
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Figura 29. Promedio regional del SPI-6 en época lluviosa durante el afio EI Nifio de 2006.

Por su parte, en el evento de EI Nifio 2009 (Figura 30) en las regiones de la Vertiente del
Pacifico y la region de Zona Norte el SPI-6 alcanzé valores entre -1,0 y -1,4, cayendo dentro
de la categoria un escenario “moderadamente seco”, siendo el Valle Central donde se
percibio con mayor intensidad la sequia con un SPI-6 de -1,4. Mientras que, en las regiones
del Caribe el escenario también fue deficitario, pero catalogado dentro de la categoria normal,
ya que el valor del SPI-6 fue -0,2; aunque, en tres de las cinco estaciones analizadas

alcanzaron el umbral de sequia.
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Figura 30. Promedio regional del SPI1-6 en el afio EI Nifio de 2009.

4.4.2 Relacion de la sequia con las Oscilaciones Multidecenales

En Costa Rica, pocas veces son consideradas las sequias de larga duracién -sequias que
se extiendan por afos-, ya que basta que se junte una época lluviosa deficitaria con la época
seca, para ocasionar trastornos en la disponibilidad de recursos hidricos, y esto se considere
como una sequia prolongada en el area de afectacion. Sin embargo, al analizar series de
precipitacion de larga data, se observan periodos de lustros o décadas que son mas lluviosos

gue otros.

Este comportamiento estd relacionado con la variabilidad climatica, es decir, con
oscilaciones atmosféricas que cambian de fase en esos mismos periodos de tiempo de cinco
a diez afos, o incluso méas. Al ser oscilaciones de baja frecuencia, el cambio en el régimen
de precipitaciones es lento, haciendo que identificar el fendmeno de sequia en una region sea

complejo.

Del resultado de aplicar la técnica de componentes principales en las estaciones
meteorologicas con los valores del SP1-24 (Figura 31), se muestra que el comportamiento de
las precipitaciones en las estaciones de la Vertiente del Pacifico (regiones del Pacifico y el
Valle Central) son similares y de comportamiento contrario a las estaciones de la Vertiente

del Caribe. Dicho esto, se puede inferir que cuando el SPI muestra escenarios deficitarios en
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las regiones del Pacifico y el Valle Central, las regiones del Caribe tienen escenarios

lluviosos, y viceversa.

LPC1 para SPI-24

Ipc1_estacion

® -0.8814--0.7439

® -0.7439 - -0.6065
-0.6065 - -0.4690

- -0.4690 - -0.3316
-0.3316 - -0.1941
-0.1941 - -0.0567
-0.0567 - 0.0808
0.0808 - 0.2182

® 0.2182 - 0.3557

® 0.3557-0.4931

Figura 31. Relacion de las componentes principales utilizando el SP1-24 entre las estaciones
meteoroldgicas.

Durante el periodo de estudio (1950-2010), se obtuvo un promedio mévil de 24 meses
tanto de la AMO como de la PDO, el cual se muestra el comportamiento de ambas
oscilaciones en la Figura 32. Durante este periodo, la AMO tuvo una fase positiva (AMO+)

entre los afios de 1950-1964 y 1998-2010, y una fase negativa (AMO-) entre 1965-1997.

Por su parte, laPDO tuvo cambios de fases mas frecuentes, predominando la fase negativa
(PDO-) desde mediados de los 1950 hasta 1977, con un cambio a fase positiva (PDO+) entre
1959-1962; luego predomind PDO+ desde 1977-1998, con un pequefio periodo de PDO-
entre 1990-1994; y nuevamente cambié a PDO- de 1998-2010.

Comparando el comportamiento de ambas oscilaciones, se observan periodos en que las
oscilaciones tuvieron signos contrarios, identificAndose a los periodos de 1950-1965 y 1998-
2010 con fases de AMO +y PDO-; y el periodo de 1977-1998, predominaron las fases de
AMO- y PDO+. Por el contrario, en el periodo 1965-1977, predomino la AMO- y PDO-.
Hubo dos pequefios periodos donde también coincidieron las fases de ambas oscilaciones, la

primera entre 1959-1963 AMO+ y PDO; y 1991-1993 AMO-y PDO-.
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La Figura 33 muestra la variacion del SPI-24 representando los valores negativos los

escenarios secos y los valores positivos los escenarios lluviosos. Durante el periodo de 1950-

1965 predomind el escenario lluvioso coincidiendo con una combinacion de las oscilaciones

de AMO+y PDO-, lo mismo que sucedio en el periodo 1998-2010. Por su parte, en el periodo

de 1965-1998, prevalecieron los escenarios secos coincidiendo con una fase de AMO-; sin

embargo, hubo mas escenarios lluviosos entre 1965-1977 coincidiendo con una fase de PDO-

, Y luego prevalecié el escenario mas seco y prolongado del registro desde 1977 hasta 1998

coincidiendo con una fase de PDO+. Estos resultados se resumen en la Tabla 18, donde el

signo “+” significa fases positivas y el signo “-” fases negativas de las oscilaciones; en el

caso del SPI-24, el signo “+” significa predominancia de escenarios lluviosos y el signo

significa escenarios secos.

Tabla 20. Signo de los indices de la PDO y AMO que ocasionan escenarios lluviosos o secos
prolongados utilizados con el SP1-24

Periodo

AMO

PDO

SPI-24

1950-1964
1965-1977
1978-1998
1999-2010

+

+

(132
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Figura 33. Comparacion SPI1-24 con las oscilaciones multidecenales.

Estas combinaciones de las oscilaciones relaciones parecen tener una fuerte relacion en el
comportamiento de las precipitaciones a nivel nacional. Calculando los coeficientes de
correlacion entre las series de PDO y AMO con SPI-24, se obtuvo un valor de correlacion de
Pearson a un nivel de confianza del 95% es de -0,34 entre la PDO y el SPI1-24 con un valor-
p de 0,02; con lo cual, la relacion entre ambas series es significativa; esto implicaria que la
relacion los escenarios negativos del SPI-24 estarian relacionados con valores positivos de la
PDO vy viceversa. Cabe destacar que, en la serie de la PDO no se filtré la sefial del ENOS, la
cual se ve reforzada cuando ambas oscilaciones se encuentran en fase, mientras que lo

contrario sucede cuando estan en desfase, como lo mostré Fallas (2009).

Por su parte, el coeficiente de correlacidon de Pearson con un nivel de confianza del 95%
entre la AMO y el SPI-24 es de +0,37, con un valor-p de 0,511; si bien este valor-p es muy
alto, este resultado es acorde con estudios realizados con anterioridad a este trabajo como
Alfaro (2007) y Maldonado et al (2013). Este valor-p tan alto puede deberse a que el periodo
de tiempo de estudio solamente abarco un ciclo completo de la AMO. Cabe destacar también
que, la relacion entre la AMO y con las precipitaciones es mayor cuando se relaciona con el
ENOS, en como mostréo Maldonado et al (2013)

Al observar las tablas de contingencia en cada una de las oscilaciones con el SPI-24 a
nivel nacional, cuando se registré la fase de la PDO+, hubo un mayor nimero de casos de

SPI-24 negativos; mientras que cuando ocurrié una fase PDO-, hubo un mayor nimero de
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casos de SPI-24 negativos. Lo cual confirma, la relacion inversa mostrada anteriormente

(Tablal9).

Tabla 21. Tabla de contingencia entre la PDO y el SPI-24

SPI1-24 SPI-24

PDO .\ X
positivo negativo

Positivo 105 167

Negativo 260 196

Por su parte, la relacion entre las fases de la AMO y el SPI-24 es mas claras. El niUmero
de casos del SPI-24 positivos ocurrieron con la AMO+, lo mismo sucede con el numero de

casos de SPI-24 negativos coinciden con la AMO- (Tabla 20).

Tabla 22. Tabla de contingencia entre la AMO y el SPI1-24

SPI-24 SPI-24

AMO o ]
positivos  negativos

Positivo 235 94

Negativo 129 271

Relacion entre las oscilaciones multidecenales y las vertientes climaticas

Analizando la variacion del SPI-24 entre ambas vertientes (Figura 34), se destacan
periodos con un comportamiento inverso, como el periodo de 1960-1963, el lustro de 1965-
1970 y la década del 2000-2010; mientras que, en el periodo de 1985-1995 se caracteriz
porque en ambas vertientes se presentaron escenarios deficitarios, siendo mas intensos en las
estaciones de la Vertiente del Caribe que en las estaciones de la Vertiente del Pacifico. Sin
embargo, el coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de confianza al 95% entre
ambas series de tiempo es de +0,05 con un valor-p de 0,767, de lo cual se infiere que, entre
ambas series, no existe una relacion clara del comportamiento inverso entre ambas series de

precipitacion en este periodo de estudio.
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Figura 34. Valores promedio del SP1-24 de las estaciones de la Vertiente del Pacifico (azul) y la
Vertiente del Caribe (naranja) durante el periodo de 1950 al 2010.

Vertiente del Pacifico

Al analizar la relacion del SPI-24 de cada una de las vertientes con la PDO y la AMO, se

observa un comportamiento mas claro entre el SP1y las oscilaciones.

En la Vertiente del Pacifico, existe un comportamiento inverso entre el SP1-24 y la PDO
(Figura 35); con una predominancia de escenarios de SPI positivos en periodos como 1950-
1959 o0 2000-2010 cuando la PDO se encontraba en una fase negativa; por el contrario,
predominaron escenarios de SPI negativos en 1983-1995 con una fase PDO positiva. El
coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de confianza al 95% entre estas dos series
es de -0,24 con un valor-p de 0,084, confirmando la relacién negativa observada la Figura
32.
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Figura 35. Relacion del SP1-24 en la Vertiente del Pacifico y PDO.

Por su parte, en la relacion entre la SP1-24 y la AMO (Figura 36), nuevamente muestra
una correlacion positiva entre ambas series, en donde la predominancia de escenarios de SPI
positivos coincide con fases positivas de la AMO; mientras que, predominé los escenarios
de SPI negativos cuando la AMO estuvo en su fase negativa. El coeficiente de correlacion
Pearson con un nivel de confianza al 95% entre ambas series de +0,25 con un valor-p de
0,429. Nuevamente, si bien el valor de la correlacion es acorde con estudios previos, el valor-
p tan alto puede deberse a que solamente se tiene un ciclo completo de la AMO dentro del

periodo de estudio.
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Figura 36. Relacién del SPI-24 en la Vertiente del Pacifico y AMO.



Vertiente del Caribe »

En la Vertiente del Caribe, relacion entre el SPI1-24 y la PDO (Figura 37) muestra una
predominancia de escenarios de SPI positivos cuando la PDO estuvo en su fase negativa; por
el contrario, predominaron los escenarios del SPI negativos cuando la PDO estuvo en su fase
positiva. El resultado del calculo del coeficiente de correlacion Pearson con un nivel de
confianza al 95% confirma lo observado, al obtenerse un -0,25 de coeficiente de correlacion

con un valor-p de 0,068.
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Figura 37. Relacion del SPI-24 en la Vertiente del Caribe y PDO.

Por su parte, en la relacion entre el SPI-24 y la AMO (Figura 38) se observa una relacién
positiva entre ellas, con una predominancia de escenarios de SPI negativos cuando la AMO
estaba su la fase negativa entre 1os afios de 1965 y 1998; mientras que el predominio de
escenarios de SPI positivos coinciden con la AMO en su fase positiva, como ocurrio en los
periodos de 1950-1965 y 1998-2010. El coeficiente de correlacion Pearson con un nivel de

confianza al 95% obtenido entre ambas series es de +0,24 con un valor-p de 0,541.
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Figura 38. Relacion del SPI-24 en la Vertiente del Caribe y AMO.
Descripcion del comportamiento regional con las oscilaciones multidecenales

Se examind el comportamiento de las precipitaciones en una estacion representativa para
de cada regién climatica, utilizando graficos multiescalares del SPI con escalas de 1 a 36
meses y tomandose en cuenta solamente los valores del SP1-24 a SPI-36 para identificar los

escenarios lluviosos y secos prolongados.

En las estaciones de Argentina de Grecia (Figura 39) en el Valle Central, Quebrada Azul
(Figura 40) en la Zona Norte; Limon (Figura 41) y CATIE (Figura 42) en el Caribe, se
observa un periodo prolongado con escenario seco en la década de los 80 y 90, seguido de
un escenario lluvioso en la década del 2000.

Estos de escenarios coinciden con la combinaciones de las fases de las oscilaciones de la
AMO y PDO (AMO- con PDO+ de 1970-1995, y AMO+ con PDO de 1995-2010), lo cual
muestra la relacion encontrada en la Tabla 20. Nuevamente, estas relaciones son mas claras

cuando al tomar en cuenta la sefial del ENOS dentro del estudio.
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Figura 39. Figura multiescalar del SPI de 1 a 36 meses para la estacion de Argentina de Grecia
con el periodo de 1950-2010
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Figura 40. Figura multiescalar del SP1 de 1 a 36 meses para la estacion del Quebrada Azul con el
periodo de 1960-2010
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Figura 41. Figura multiescalar del SPI de 1 a 36 meses para la estacion de Limon con el periodo
de 1950-2010



69

I J ’ ’l | : ,J'r 5‘: ?
| | (|
I PRI L ;
o ( ! Ll 7
| ) il «' | ‘[‘:‘ | " l il ﬂ .x’ ] !l ’J ‘I B

1980 1990 2000 2010

35 —
30 -
25 -
20 -
15 -
10 |

w
|

escala temporal (meses)

Figura 42. Figura multiescalar del SPI de 1 a 36 meses para la estacion del CATIE con el periodo
de 1950-2010

Por su parte, en las estaciones de la Vertiente del Pacifico: Llano Grande de Liberia
(Figura 43), Pocares (Figura 44) y Coto 47 (Figura 45); se registraron los mismos escenarios
secos y lluviosos entre si, pero no muestran una relacion tan clara con las estaciones
anteriores, ya que aparece una alta variabilidad registrada entre los escenarios. Sin embargo,
se destaca una predominancia de escenarios secos en las estaciones de Liberia y Coto 47
desde la década de los 80 hasta cerca del 2008.
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Figura 43. Figura multiescalar del SPI de 1 a 36 meses para la estacion de Llano Grande de
Liberia con el periodo de 1960-2010
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Pocares

Figura 44. Figura multiescalar del SPI de 1 a 36 meses para la estacion de Pocares con el periodo

escala temporal (meses)

de 1950-2010

Coto_47

Figura 45. Figura multiescalar del SP1 de 1 a 36 meses para la estacion de la estacion Coto 47 con

el periodo de 1950-2010.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A continuacion, se detallan las conclusiones obtenidas en este estudio sobre la aplicacion

del SPI en estaciones meteoroldgicas durante el periodo de 1981-2010:

1-

El indice ANP es una herramienta funcional en la identificacion de eventos de sequia
y periodos de sequia, identificAndose el valor de -0,8 como el umbral de sequia se
ajusta a la definicion de sequia propuesta por el IMN. Sin embargo, este indice asume
que las precipitaciones se comportan como una distribucién de probabilidad

gaussiana, la cual es susceptible a la verdadera distribucion de los datos en las series.

El SPI muestra una buena habilidad en el seguimiento de la sequia en Costa Rica. Si
bien el umbral de sequia tedrico propuesto por el SPI de -1,0 no represento la realidad
de los eventos de sequia ocurridos durante el periodo de estudio (ya que con este valor
solamente obtuvo un evento de sequia); al usar el valor de SPI -0,5 se identificaron
los mismos eventos de sequia y periodos de sequia que el ANP. Esto puede ser
causado por la agregacion espacial (de varias estaciones) y temporal (al usar SPI con

escalas de tiempo largas, lo cual suaviza los eventos de SPI extremos).

La correlacion entre los indices del ANP y el SPI a escalas de 6 y 12 meses, tanto a
nivel nacional como regional son muy altos, haciendo que ambos indices sean
comparables en la identificacion de los eventos de sequia. Sin embargo, debido a la
diferencia en el método del calculo que utiliza cada uno de los indices, la intensidad
de algunos de los eventos identificados difiere, siendo considerados algunos eventos
de sequias por uno del indice, mientras que el otro indice lo considera como un
periodo de sequia. Ejemplo de esto es el periodo de 1982-1987, donde el ANP lo
califica este periodo como evento de sequia, mientras que el SPI cataloga solamente
a los afos de 1985-1987 como un periodo de sequia.
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El fendmeno del ENOS tiene un alto impacto de las precipitaciones a escala anual.

Durante los cinco afios mas secos de la serie de estudio, los fendmenos de El Nifio
estuvieron presentes, siendo las condiciones atmosféricas de este fendmeno las
predominantes en estos afios. Por el contrario, en los cinco afios mas lluviosos, los
fendmenos de La Nifia estuvieron presente, siendo las condiciones atmosféricas

caracteristicas de este fendmeno las que predominaron.

Se mostrd una relacion entre las oscilaciones PDO y AMO, con los periodos de sequia
y lluviosos del SPI de 24 meses. La PDO tiene una mejor correlacion con las
estaciones, relacionando valores positivos del PDO con valores del SPI negativos y
viceversa. Por su parte, la AMO si bien tiene una correlacion positiva con el SPI,
estadisticamente no es concluyente en que esta correlacion es significativa; esto
puede deberse a durante el periodo de afios de estudio, solamente se presento un ciclo
completo de la AMO.

Se mostré que con la combinacién de las fases AMO+ y PDO- predominan los
escenarios lluviosos; mientras que la combinacion AMO-y PDO+ predominaron los
escenarios secos. Si bien estos resultados son acordes con trabajos anteriores, el
periodo de estudio que abarca este estudio solamente toma en cuenta un ciclo de
ambas oscilaciones, por lo cual este resultado no puede ser concluyente.

En general, esta herramienta también es muy util en el seguimiento estacional de la
sequia. La aplicacion constante y regular de este indice podria servir como insumo
para mejorar los criterios de la afectacion de la sequia en diferentes cultivos; que
posteriormente, podria derivar en cambios en las politicas de los seguros de cosechas.
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Recomendaciones

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones obtenidas de la experiencia de
realizar este trabajo de investigacion, para un mejor aprovechamiento de la herramienta del
SPI en el seguimiento las sequias utilizando las estaciones del IMN, basados en la experiencia

obtenida en este trabajo:

e Utilizar el SPI como herramienta de seguimiento e identificacion de sequias en Costa
Rica, ya que una de sus ventajas es que solamente necesita datos de precipitacion, y
el IMN posee una amplia base de datos con registros de mas de 30 afios. Sin embargo,
de acuerdo con la literatura, una de las desventajas del SPI es que esta basado en el
déficit de las precipitaciones, y no toma en cuenta el contenido de humedad en los
suelos. Por lo tanto, se deberia complementar con otros indices que midan para tener

un analisis completo del fenémeno y el impacto real de la sequia.

e Utilizar el valor del SPI de -0,5 como umbral para la definicion de sequia; ya que el
valor tedrico propuesto de -1,0 no se ajusta con el umbral definido por el IMN y no
captura los eventos de sequia ocurridos en el pais.

e Realizar un estudio de la relacién entre el SP1 de escala temporal de tres meses (SPI-
3) con el déficit de las precipitaciones para el mismo periodo de tiempo, con el
proposito de ajustar los valores umbrales de SPI-3 con la identificacion de las eventos
de sequia en sus primeras etapas desarrollo. Aun asi, el SPI-3 sigue siendo Util
utilizando la escala de umbrales propuesta en este estudio, ya que abarca la mitad de
la duracién de la época lluviosa, ocasionando que se presenten los primeros efectos

de la falta de lluvias.

e Elaborar mapas mensuales con los valores del indice del SPI a escalas de 3, 6, y 12
meses para comprender la extension y evolucion en el tiempo de las sequias en el

pais.

e Revisar las ultimas publicaciones realizadas por el Centro de Investigaciones

Geofisicas de la Universidad de Costa Rica con relacién con caracterizacion y
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posibles causas de las sequias en el Corredor Seco Centroamericano. En estos

estudios han utilizado como herramienta el SPI para la identificacion de sequia (entre
otros indices); por lo tanto, se puede aprovechar el conocimiento generado para un
aprendizaje mas rapido sobre el uso del SPI y un mayor entendimiento de este
fendmeno en el territorio nacional.

Realizar un estudio que relacione los diferentes umbrales de las categorias del SP1y
los impactos de la sequia en cada una de las regiones climaticas. Si bien la literatura
proporciona escalas de tiempo que tipifican los diferentes tipos de sequia, estas
escalas de tiempo son muy generales y deben de ajustarse a la realidad de las
necesidades hidricas de cada region.

Realizar un estudio aplicando el SPI para los meses mas lluviosos de la Vertiente del
Caribe con el fin de identificar los escenarios de sequia meteoroldgica y la magnitud
de éstas en la vertiente.

Realizar un estudio de frecuencia de la ocurrencia de sequias en cada una de las
regiones climaticas de Costa Rica utilizando el SPI como herramienta, relacionandolo
con los diferentes factores de variabilidad climética identificados que generan sequias

en el pais.
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Propuesta de protocolo para el uso de SPI dentro del Instituto Meteoroldgico Nacional

Dado que el Instituto Meteoroldgico Nacional posee un sistema de alerta temprana para a
la atencion de la sequia, pero enfocado en el sector agropecuario y basado en la potencial
aparicion y evolucion de El Nifio (Retana, 2013), se propone que se inserte el SPI en la
primera fase del sistema de alerta temprana, como herramienta de seguimiento del déficit de
las precipitaciones a nivel nacional que pueden ocurrir por diferentes fendmenos, ademas de

El Nifio. los impactos que tiene este fenémeno.

Para esto, se propone que se utilice el SPI de la siguiente manera:

e Realizar céalculos del SPI en estaciones meteoroldgicas con datos de lluvias
mensuales de al menos 30 afios de registro; aunque de acuerdo con la literatura, se
puede utilizar registros de 20 afios para tener una nocion de la magnitud del déficit
de las precipitaciones.

e Calcular mensualmente el indice SPI a escalas de tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses para
dar seguimiento de la extension e intensidad del fendémeno de la sequia en el pais.

e EI SPI de escala temporal de 1 mes (SPI-1) sirve como representacion de la anomalia
de la precipitacion acumulada con respecto a la climatologia de cada estacion, ademas
de dar seguimiento del déficit de las precipitaciones en el pais. Cuando valores
consecutivos del SPI-1 se registren, se inician las etapas previas del sistema de alerta
temprana para sequias.

e Declarar un evento de sequia cuando el valor del SPI-3 alcance el umbral de -0,5 en
las regiones de la Vertiente del Pacifico durante los meses de la época lluviosa. En
las regiones de la Vertiente del Caribe puede utilizarse a lo largo del afio, debido a
que las lluvias son constantes en esas regiones; pero es de especial interés en el
trimestre diciembre a febrero, periodo cuando se registran la mayor cantidad de
lluvias debido a la dindmica invernal boreal.

o Aplicar el SPI de escala temporal de 6 meses (SP1-6) en los meses donde ocurren los
méaximos acumulados de precipitaciones, evitando los meses de época seca o de
menores acumulados climatoldgicos. En el caso de las regiones de la Vertiente del

Pacifico utilizarlo entre los meses de mayo a octubre. Para las regiones de la Vertiente
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del Caribe, al ser las precipitaciones constantes a lo largo del afio, pueden utilizarse

en cualquier periodo.

Aplicar el SPI de escala de 12 meses (SPI-12) para analizar la ocurrencia de sequia a
nivel nacional.

Complementar el diagnéstico del déficit de las precipitaciones con pronosticos
climaticos de lluvia trimestral, utilizando modelos estacionales dinamicos o
estadisticos, con el fin de proyectar un escenario de probabilidad de extension o
disminucion de la sequia en las regiones donde se esté presentando.

Elaborar un reporte mensual con los resultados del SPI tanto que incluya el
diagnostico, prondéstico y la comparacion con otros indices de sequia propuestos por
la OMM como el “Porcentaje de precipitacion habitual” o “Deciles”, los cuales

también son indices estan basados solamente en la precipitacion.
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Cddigo computacional
Estos productos fueron provistos por el cddigo de calculo de SPI en R escrito para el
Observatorio Latinoamericano de Eventos Extraordinarios (OLE2), disponible en

http://www.cmc.org.ve/mediawiki/index.php?title=Herramienta en R para diagnostico



http://www.cmc.org.ve/mediawiki/index.php?title=Herramienta_en_R_para_diagnóstico
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Figura A.1. Distribucion anual de las precipitaciones en las regiones del Pacifico.
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Figura A.2. Distribucion anual de las precipitaciones en la regién climatica Valle Central.
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Figura A.3. Distribucion anual de las precipitaciones en las regiones climéticas de la Zona Norte y Caribe.

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0

300,0

Milimetros (mm)

200,0

100,0

0,0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

LIn_Grande_Liberia Nicoya

Sta_Rosa

Guadalupe_Esparza

Sarmiento_Puntarenas

Paquera

= == Promedio

Figura A.4 Distribucién anual de las precipitaciones de cada una de las estaciones en la region del Pacifico
Norte.
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Figura A.7 Distribucién anual de las precipitaciones de cada una de las estaciones en la region del Valle
Central.

700,0
600,0
500,0
400,0

300,0

Milimetros (mm)

200,0

100,0

0,0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

V_Arenal

Zarcero SV_CdQuesada Quebrada Azu| e == Promedio

Figura A.8 Distribucién anual de las precipitaciones de cada una de las estaciones en la regién del Zona
Norte.



500,0
450,0
400,0
350,0

300,0

250,0

200,0

Milimetro (mm)

150,0
100,0
50,0

0,0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

HDA_Carmen

La_Lola CATIE Limon

Pto_Vargas === = Promedio
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Condiciones atmosféricas en las épocas lluvias con los menores acumulados (1983-1987-
1992-2001-2009)
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Figura A. 10. Anomalia promedio del viento en el nivel atmosférico de 925 hPa en las épocas lluviosas con
menores acumulados (1983-1987-1992-2001-2009). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Figura A. 11. Anomalia promedio de la presion atmosférica al nivel del mar en las épocas lluviosas con
menores acumulados (1983-1987-1992-2001-2009). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Figura A. 12. Anomalia promedio de radiacién de onda larga en las épocas lluviosas con menores
acumulados (1983-1987-1992-2001-2009). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.



Figura A. 13. Anomalia promedio de: a) radiacion de onda larga y b) la temperatura superficial del mar en
las épocas lluviosas con menores acumulados (1983-1987-1992-2001-2009). Fuente: NOAA/ESRL Physical
Sciences Division.
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Condiciones atmosféricas en las épocas lluvias con los mayores acumulados (1988-1996-
2007-2008-2010)

~

Figura A. 14. Anomalia promedio del viento en el nivel atmosférico de 925 hPa en las épocas Iluviosas con
mayores acumulados (1988-1996-2007-2008-2010). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.
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Figura A. 15. Anomalia promedio de la presion atmosférica al nivel del mar en las épocas lluviosas con
mayores acumulados (1988-1996-2007-2008-2010). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.

Figura A. 16. Anomalia promedio de radiacién de onda larga en las épocas lluviosas con mayores
acumulados (1988-1996-2007-2008-2010). Fuente: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.



Figura A. 17. Anomalia promedio de: a) radiacion de onda larga y b) la temperatura superficial del mar, en
las épocas lluviosas con mayores acumulados (1988-1996-2007-2008-2010). Fuente: NOAA/ESRL Physical
Sciences Division.



Tablas

Tabla A.1.
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Estadistico de los acumulados de las precipitaciones anuales durante el periodo de 1981-2010

Precipitacion anual

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

2963,7
77,4
28443
#N/A
4238
179644,7
16
11
1836,3
24375
42738
88910,6
30

Tabla A.2.

Estadistico de los acumulados de las precipitaciones anuales para cada vertiente durante el

periodo de 1981-2010

Pacifico Caribe

Media
Error tipico
Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango
Minimo
Méaximo

Suma

Cuenta

2756,2  3588,2

91,2 87,5
2633,1 35734
#N/A #N/A
499,7 479,1

249705,6 229519,2
13 -0,6
1,1 -0,1

2081,8 1901,0

22056  2590,1

42874 44911

82684,6 107646,3
30 30




Tabla A.3.

Ranquin de los acumulados de precipitacion promedio a nivel nacional durante el periodo 1981-

2010

Posicion Afio Acumulado
1 2010 4273,8
2 2008 3642,4
3 1996 3580,9
4 1988 3368,9
5 2007 3368,5
6 2005 3336,2
7 1999 3266,4
8 2003 3251,5
9 1981 3216,9
10 1998 3134,2
11 2004 3124,0
12 1995 3079,8
13 1990 3002,4
14 2006 2887,8
15 2002 2872,2
16 1984 2816,4
17 2000 2812,0
18 1997 2775,2
19 2009 2764,8
20 2001 2703,5
21 1993 2678,0
22 1994 2663,4
23 1991 2651,1
24 1982 2636,2
25 1989 2586,2

26 1985 2513,6
27 1983 2496,4
28 1986 2495,8
29 1987 2474,7
30 1992 2437,5
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Tabla A.4.
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Ranquin de los acumulados de precipitacién promedio por vertiente durante el periodo 1981-2010

Posicién Vertiente del Pacifico Vertiente del Caribe
Afo Acumulado Afio Acumulado
1 2010 4287,4 2002 44911
2 2008 3510,9 2004 4323,5
3 1996 3416,2 2010 42329
4 1988 3351,7 1997 4207,4
5 2007 3254,6 2009 4092,2
6 2005 3187,0 1996 4074,8
7 1995 3156,0 2008 4036,8
8 1999 3103,9 2001 3997,7
9 2003 3071,7 2000 3886,1
10 1998 3053,2 1981 3818,4
11 1981 3008,6 2003 3790,6
12 1990 2815,5 1999 3754,0
13 2006 27479 2005 3750,7
14 2004 27242 2007 3710,5
15 1984 2640,4 1991 3583,6
16 1993 2625,8 1990 3563,2
17 1985 2488,2 1982 3460,7
18 2000 24540 1994 34259
19 1994 2409,2 1988 3420,5
20 1989 2399,7 1998 3377,1
21 1991 2374,8 1984 33445
22 1982 2350,8 2006 3307,4
23 2002 23325 1987 3282,1
24 2009 2322,4 1989 3215,5
25 1983 2300,3 1986 3106,2
26 1997 2297,8 1983 3062,7
27 1986 2292,3 1992 3060,4
28 2001 22721 1995 2851,1
29 1992 2229,9 1993 2828,8
30 1987 2205,6 1985 2590,1
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Tabla A.5.

Tabla con los deciles anuales de la serie promedio a nivel nacional durante el periodo 1981-2010

Cuartiles Deciles Acumulado (mm

Bajo lo normal 30 2673,6
40 2771,0
Normal 50 28443

60 3033,3




Tabla A.6.

Comparacion en el ANP promedio anual y el SPI-12 promedio durante el periodo 1981-2010

Afios ANP SPI
1981 0,6 1,1
1982 -0,8 0.2
1983 11 0,0
1984 -0,3 0,4
1985 11 -0,3
1986 1,1 -0,3
1987 1,2 -0,4
1988 1,0 1,0
1989 -0,9 -0,3
1990 0.1 04
1991 -0,7 0,4
1992 1,2 -0,7
1993 -0,7 -0,4
1994 -0,7 -0,5
1995 03 0.2
1996 15 1,0
1997 -0,4 0,4
1998 04 0.2
1999 07 05
2000 -0,4 -0,4
2001 -0,6 -0,7
2002 -0,2 -0,4
2003 07 0,2
2004 04 -0,2
2005 0,9 0,0
2006 -0,2 -0,7
2007 1,0 0.2
2008 1,6 06
2009 -0,5 1,2
2010 3.1 1,3
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Tabla A.7.

indice promedio del SP1-12 en las vertientes del Pacifico y Caribe durante el periodo 1981-2010

Afo Pacifico Caribe
1981 1,0 1,3
1982 0,1 0,5
1983 0,1 -0,2
1984 0,5 0,3
1985 0,1 -1,3
1986 -0,3 -0,4
1987 -0,5 0,0
1988 1,2 0,2
1989 -0,2 -0,4
1990 0,4 0,4
1991 -0,6 0,0
1992 -0,8 -0,5
1993 -0,3 -0,8
1994 -0,6 -0,3
1995 0,6 -1,0
1996 1,0 0,9
1997 -0,8 1,0
1998 0,4 -0,6
1999 0,6 0,2
2000 -0,6 0,2
2001 -1,0 0,3
2002 -1,0 1,2
2003 0,3 -0,2
2004 -0,5 0,8
2005 0,0 -0,3
2006 -0,5 -1,2
2007 0,4 -0,6
2008 0,8 0,1
2009 -1,5 -0,2

2010 1,7 0,3
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Tabla A.8.

Numero de estaciones y el respectivo porcentaje dentro de cada uno de los escenarios utilizando
el SPI-12

Afo Seco Porcentaje Lluvioso Porcentaje Normal Porcentaje
1981 0 0,00 31 86,11 5 13,89
1982 6 16,67 11 30,56 19 52,78
1983 6 16,67 6 16,67 24 66,67
1984 4 11,11 17 47,22 15 41,67
1985 13 36,11 9 25,00 14 38,89
1986 16 44,44 3 8,33 17 47,22
1987 17 47,22 2 5,56 17 47,22
1988 3 8,33 27 75,00 6 16,67
1989 11 30,56 3 8,33 22 61,11
1990 4 11,11 18 50,00 14 38,89
1991 17 47,22 2 5,56 17 47,22
1992 26 72,22 0 0,00 10 27,78
1993 15 41,67 2 5,56 19 52,78
1994 22 61,11 3 8,33 11 30,56
1995 9 25,00 17 47,22 10 27,78
1996 1 2,78 29 80,56 6 16,67
1997 18 50,00 8 22,22 10 27,78
1998 8 22,22 11 30,56 17 47,22
1999 6 16,67 20 55,56 10 27,78
2000 21 58,33 4 11,11 11 30,56
2001 23 63,89 4 11,11 9 25,00
2002 20 55,56 8 22,22 8 22,22
2003 5 13,89 11 30,56 20 55,56
2004 14 38,89 8 22,22 14 38,89
2005 8 22,22 4 11,11 24 66,67
2006 24 66,67 2 5,56 10 27,78
2007 8 22,22 11 30,56 17 47,22
2008 3 8,33 20 55,56 13 36,11
2009 31 86,11 4 11,11 1 2,78

2010 1 2,78 29 80,56 6 16,67
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Tabla A.9.

Ndmero de estaciones y el respectivo porcentaje dentro de cada uno de los escenarios utilizando

el SPI-6 para el periodo de la época lluviosa

Afo Seco Porcentaje Lluvioso Porcentaje Normal Porcentaje
1981 5 13,9 22 61,1 9 25,0
1982 4 11,1 13 36,1 19 52,8
1983 11 30,6 5 13,9 20 55,6
1984 4 11,1 13 36,1 19 52,8
1985 9 25,0 9 25,0 18 50,0
1986 16 444 5 13,9 15 41,7
1987 14 38,9 3 8,3 19 52,8
1988 3 8,3 25 69,4 8 22,2
1989 8 22,2 3 8,3 25 69,4
1990 6 16,7 19 52,8 11 30,6
1991 15 41,7 6 16,7 15 41,7
1992 20 55,6 1 2,8 15 41,7
1993 11 30,6 4 11,1 21 58,3
1994 24 66,7 4 11,1 8 22,2
1995 8 22,2 22 61,1 6 16,7
1996 4 11,1 23 63,9 9 25,0
1997 25 69,4 7 19,4 4 11,1
1998 6 16,7 11 30,6 19 52,8
1999 7 19,4 16 44,4 13 36,1
2000 17 47,2 2 5,6 17 47,2
2001 28 77,8 2 5,6 6 16,7
2002 16 44,4 10 27,8 10 27,8
2003 2 5,6 12 33,3 22 61,1
2004 12 33,3 11 30,6 13 36,1
2005 13 36,1 11 30,6 12 333
2006 20 55,6 0 0,0 16 44,4
2007 6 16,7 12 33,3 18 50,0
2008 6 16,7 25 69,4 5 13,9
2009 33 91,7 2 5,6 1 2,8

2010 7 19,4 26 72,2 3 8,3
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Tabla A.10.
Valores anuales del indice de anomalia normalizado de precipitacion anual (ANP-12) para las
regiones climéticas del pais.

Vertiente Pacifico Caribe
Region Norte  Central  Sur  Valle Central Zona Norte  Caribe
1981 1,0 0,3 0,5 0,4 1,3 -0,2
1982 -0,3 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,1
1983 -0,2 -1,5 -0,5 -0,4 -1,0 -0,9
1984 -0,4 -0,4 -0,2 0,1 -0,2 -0,6
1985 -0,2 0,0 -1,8 -1,0 -2,0 -1,8
1986 -0,2 -0,5 -1,5 -1,5 -1,5 -0,5
1987 -0,8 -1,5 -0,1 -0,8 -1,3 -0,1
1988 15 1,0 1,8 0,8 0,2 -0,7
1989 0,1 -0,7 -0,4 -1,2 -0,5 -0,9
1990 -0,6 0,6 0,7 -0,3 -0,3 0,1
1991 -1,0 -0,3 -0,8 -1,0 -0,6 0,5
1992 -1,2 -1,0 -1,1 -0,8 -0,7 -1,2
1993 -0,3 -0,2 0,4 -0,6 -1,3 -1,5
1994 -0,8 -0,3 -0,6 -0,9 -1,3 0,5
1995 1,0 0,8 0,1 0,7 -0,7 -19
1996 1,3 14 1,8 0,8 1,0 0,8
1997 -1,5 -0,9 -1,0 -0,3 0,1 2,0
1998 0,6 0,3 0,9 0,7 -0,2 -0,5
1999 0,6 0,3 11 0,9 0,5 0,2
2000 -1,0 -0,6 0,2 -0,5 0,6 0,5
2001 -0,8 -0,8 -0,3 -1,2 0,7 0,8
2002 -0,9 -0,9 -1,1 -0,4 1,1 2,2
2003 0,3 0,6 0,2 0,9 0,9 0,0
2004 -0,7 0,4 -0,7 0,0 15 1,3
2005 15 0,7 -0,1 0,6 0,1 0,4
2006 -0,6 -0,1 0,5 0,3 -0,6 -0,5
2007 1,2 0,5 0,2 1,4 0,8 -0,2
2008 1,3 1,1 0,5 2,1 1,7 0,2
2009 -1,2 -0,6 -0,7 -0,9 0,4 1,3

2010 2,2 3,4 2,6 2,6 1,6 0,9




Tabla A.11.

Valores anuales del indice normalizado de precipitacion anual (SPI-12) para las regiones

climéticas del pais.

Vertiente Pacifico Caribe
Regién Norte  Central  Sur  Valle Central Zona Norte  Caribe
1981 1,1 11 1,0 1,0 2,0 0,7
1982 -0,2 -0,2 0,0 0,4 0,4 0,6
1983 0,2 -0,4 0,3 0,4 -0,1 -0,3
1984 -0,1 0,3 0,9 0,7 0,7 0,0
1985 0,1 0,7 -0,4 -0,3 -1,1 -1,4
1986 0,1 0,2 0,1 -0,9 -1,0 0,0
1987 -0,5 -1,1 -0,3 -0,2 -0,4 0,3
1988 1,1 1.4 1,6 1,0 0,8 -0,3
1989 0,3 -0,4 -0,6 -0,3 0,0 -0,7
1990 -0,3 1,0 0,4 0,3 -0,2 0,9
1991 -0,6 0,1 -0,9 -0,8 -0,4 0,3
1992 -0,9 -0,9 -1,3 -0,6 -0,4 -0,6
1993 -0,4 -0,1 0,2 -0,4 -0,6 -0,9
1994 -0,6 -0,2 -0,8 -0,9 -1,3 0,5
1995 0,9 0,9 -0,2 0,5 -0,6 -1,4
1996 1,3 1,3 1,3 0,5 1,2 0,7
1997 -1,2 -1,3 -0,9 -0,3 -0,1 2,0
1998 0,6 0,1 0,7 0,5 -0,3 -0,8
1999 0,7 0,0 1,0 0,7 0,3 0,1
2000 -0,6 -0,8 -0,2 -0,6 0,2 0,2
2001 -0,7 -1,2 -0,1 -1,2 0,2 0,4
2002 -0,8 -1,4 -1,2 -0,7 0,6 1,8
2003 0,2 0,2 -0,2 0,6 0,3 -0,5
2004 -0,7 0,1 -1,2 -0,5 0,9 0,6
2005 0,2 0,3 -0,4 -0,1 -0,5 -0,1
2006 -0,7 -0,8 0,1 -0,4 -1,3 -1,1
2007 0,7 -0,1 0,1 0,7 -0,1 -1,0
2008 1,0 0,5 0,1 1,2 0,9 -0,6
2009 -1,5 -1,6 -1,1 -1,6 -0,9 0,4
2010 1,4 2,2 1,8 14 0,6 0,1
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Tabla A.13.

Valores anuales del indice de anomalia normalizado de precipitacion semestral (ANP-6) entre los
meses de mayo a octubre para las regiones climaticas del pais.

Vertiente Pacifico Caribe
Regidn Norte  Central  Sur  Valle Central Zona Norte  Caribe
1981 1,1 0,2 0,1 0,4 0,1 -1,3
1982 -0,1 -0,8 -0,3 -0,2 1,0 1,6
1983 -0,3 -1,9 -0,3 -0,5 -0,6 0,3
1984 -0,2 -0,6 -0,2 0,3 0,8 -0,3
1985 0,0 0,6 -1,7 -0,6 -2,1 -0,6
1986 0,1 -0,1 -1,4 -1,3 -1,7 0,0
1987 -0,5 -1,6 0,0 -0,4 -1,5 0,2
1988 2,0 1.4 2,6 1,3 0,6 -0,5
1989 0,2 -1,0 0,2 -1,2 -0,1 -1,1
1990 -0,8 0,7 0,7 -0,3 0,1 0,7
1991 -0,7 -0,4 -1,0 -0,8 0,3 0,2
1992 -1,1 -0,9 -0,7 -0,7 -0,5 0,1
1993 -0,8 -0,3 0,3 -0,6 -0,1 -0,6
1994 -1,0 -0,5 -0,7 -1,3 -1,6 1,6
1995 1,0 0,6 0,6 1,1 0,4 -1,1
1996 1,2 1,6 2,1 0,7 11 -0,2
1997 -1,9 -1,3 -1,5 -1,0 0,3 2,7
1998 0,7 0,1 0,8 0,7 -0,3 -0,3
1999 0,8 0,1 0,9 0,6 -0,1 -0,7
2000 -0,9 -0,7 0,3 -0,6 -0,4 0,0
2001 -0,6 -0,8 -0,6 -1,4 -0,6 0,2
2002 -0,6 -0,7 -0,5 -0,2 2,0 2,5
2003 0,2 0,7 0,5 0,6 0,9 -0,2
2004 -0,6 1,0 -0,4 -0,1 0,8 0,7
2005 -0,1 0,8 -1,1 0,6 -0,9 -0,9
2006 -0,7 0,0 0,1 0,0 -0,9 -1,0
2007 1,6 0,6 0,2 1,6 0,9 -0,9
2008 1,6 1.4 0,6 2,4 1,8 -0,5
2009 -1,2 -0,7 -0,9 -1,0 -0,1 0,4

2010 1,7 2,3 1,6 2,0 0,4 -0,8
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Tabla A.14.

Valores anuales del indice normalizado de precipitacion semestral (SP1-6) entre los meses de mayo
a octubre para las regiones climéticas del pais.

Vertiente Pacifico Caribe
Regién Norte  Central  Sur  Valle Central Zona Norte  Caribe
1981 1,2 0,7 -0,2 0,8 0,9 -0,6
1982 0,2 -0,2 -0,4 0,4 1,3 15
1983 -0,1 -1,3 -0,6 0,0 0,2 0,7
1984 0,0 -0,1 0,1 0,7 1.4 0,3
1985 0,1 0,8 -0,4 -0,2 -0,9 -0,1
1986 0,2 0,3 -0,1 -0,9 -0,7 0,2
1987 -0,3 -1,3 -0,1 -0,1 -0,4 0,4
1988 1,2 1,7 2,1 1,3 0,8 -0,2
1989 0,2 -0,7 -0,1 -0,4 0,2 -0,1
1990 -0,6 0,8 0,7 0,0 0,4 0,9
1991 -0,5 -0,1 -0,9 -0,6 0,5 0,7
1992 -0,8 -0,7 -0,9 -0,6 -0,2 0,2
1993 -0,5 -0,2 0,4 -0,4 -0,1 -0,1
1994 -0,9 -0,4 -0,8 -1,1 -1,1 1,2
1995 0,7 0,7 0,4 0,8 0,2 -0,9
1996 1,0 15 1,6 0,5 0,6 -0,2
1997 -1,7 -14 -11 -0,8 0,1 2,1
1998 0,6 0,0 0,6 0,5 -0,2 -0,3
1999 0,7 0,1 0,8 0,5 0,0 -0,5
2000 -0,6 -0,8 0,1 -0,6 -0,5 -0,2
2001 -0,6 -1,0 -0,4 -1,2 -0,8 0,0
2002 -0,5 -1,0 -0,7 -0,5 1,2 1,6
2003 0,1 0,4 0,2 0,4 0,2 -0,3
2004 -0,5 0,7 -0,3 -0,5 0,2 0,2
2005 0,0 0,4 -0,8 0,2 -0,8 -1,3
2006 -0,7 -0,4 -0,3 -0,5 -1,3 -1,3
2007 11 0,1 0,4 1,0 0,0 -1,3
2008 1,1 0,9 0,1 1,6 0,4 -0,8
2009 -1,3 -1,3 -1,0 -14 -1,1 -0,2

2010 1,1 1,7 13 11 -0,5 -1,4




Tabla A.15.

Ranquin de los acumulados de precipitacion promedio de las épocas lluviosas a nivel nacional

durante el periodo 1981-2010

Posicién Afo Acumulado
1 2010 27579
2 2008 27194
3 1988 2663,3
4 1996 2578,4
5 2007 2499,8
6 1995 2392,7
7 2003 23514
8 1998 2301,8
9 1999 2295,8
10 2004 2280,4
11 1981 2253,2
12 1990 2218,5
13 2005 2203,7
14 2002 2199,6
15 1982 2172,0
16 1984 2119,2
17 1985 2034,0
18 2006 2028,7
19 1991 1988,1
20 1993 1984,2
21 2000 1958,6
22 1986 1951,9
23 1994 1941,6
24 1997 1905,3
25 1989 1895,9

26 2009 1894,0
27 1992 1893,7
28 1987 1891,5
29 1983 1879,5
30 2001 1869,1
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Tabla A.15.
Epocas lluviosas donde estuvo presente el fendmeno de El Nifio
Trimestre ) »
Afio inicio Pacifico Pacifico Pacifico Sur Valle Central Zona Caribe
ENOS Norte Central Norte
1982  MAM 0,2 -0,2 -0,4 0,4 13
1983 MJJ -0,1 -1,3 -0,6 0,0 0,2 0,7
1986 ASO 0,2 0,3 -0,1 -0,9 -0,7 0,2
1987 -0,3 -1,3 -0,1 -0,1 -0,4 0,4
1991 AMJ -0,5 -0,1 -0,9 -0,6 0,5 0,7
1992 MJJ -0,8 -0,7 -0,9 -0,6 -0,2 0,2
1994 ASO -0,9 -0,4 -0,8 -1,1 -1,1 1,2
1997 AMJ _ -1,4 -1,1 0,8 0,1 2,1
2002 MJJ -0,5 -1,0 -0,7 -0,5 1,2 1,6
2004 JJIA -0,5 0,7 -0,3 -0,5 0,2 0,2
2006 ASO -0,7 -0,4 -0,3 -0,5 -1,3 -1,3
2009 JIA -1,3 -1,3 -1,0 -1,4 -1,1 -0,2
Tabla A.16.
Epocas lluviosas donde estuvo presente el fenémeno de La Nifia
Trimestre
Afio inicio ENOS Pacifico Norte Pacifico Central Pacifico Sur Valle Central Zona Norte Caribe
1985 JAS 0,1 08 0,4 -0,2 -0,9 0,1
1988 AMJ 12 13 08 0,2
1989 AMJ 0,2 -0,7 -0,1 -0,4 0,2 -0,1
1995 JAS 0,7 0,7 04 0,8 0,2 -0,9
1998 JJA 0,6 0,0 0,6 0,5 -0,2 -0,3
1999 0,7 0,1 0,8 0,5 0,0 -0,5
2000 -0,6 -0,8 0,1 -0,6 -0,5 -0,2
2007 JJA 1,1 0,1 0,4 1,0 0,0 -1,3

2008 M 11 0,9 0.1 0,4 08

2010 MJJ 1.1 13 11 -0,5 14
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Tabla A.17.
Epocas lluviosas en afios Neutro del fendmeno de ENOS
o Pacifico Pacifico e Valle Zona .

Ano INDICE Norte Central Pacifico Sur Central Norte Caribe
1981 - 1,2 0,7 -0,2 0,8 0,9 -0,6
1984 Nifla+1 0,0 -0,1 0,1 0,7 1,4 0,3
1990 + -0,6 0,8 0,7 0,0 0,4 0,9
1993 + -0,5 -0,2 0,4 -0,4 -0,1 -0,1
2001 Nifia+1 -0,6 -1,0 -0,4 -1,2 -0,8 0,0
2003 Nifo+1 0,1 0,4 0,2 0,4 0,2 -0,3
2005 Nifia-1 0,0 0,4 -0,8 0,2 -0,8 -1,3

Tabla A.18.

Coeficientes de correlacion entre el SPI-24 para cada vertiente y las oscilaciones multidecenales de
la AMOy PDO.

Oscilacion SPI-24 p- SPI-24 p-
Pacifico valor Caribe valor
AMO 0,251 0,429 0,240 0,515

PDO -0,244 0,087 -0,253 0,061




