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Resumen

Se analizan y discuten las mediciones de la temperatura y el
viento, en la superficie y la atmésfera libre, realizadas en Costa Rica
durante el eclipse total de Sol del 11 de julio de 1991.

La temperatura decrecid significativamente, siendo en general el
descenso de 2 a 5 °C. Las temperaturas mds bajas ocurrieron entre 10
y 30 minutos después de la totalidad.

En algunos lugares, la magnitud del viento decrecid
paulatinamente cuando el eclipse progresé hacia la totalidad, como
resultado de la disminucién de la temperatura y, consecuentemente, del
gradiente térmico. En otros lugares aumentd, pero esto fue debido a
las condiciones atmosféricas locales.

Un globo radiosonda que fue lanzado a las 13:26 HL (Hora Local)
fue afectado por la sombra de la Luna a una altitud cercana a los 13
km; esto se infiere de la aceleracién sufrida por el globo a este nivel
y por las temperaturas relativamente frias que se registraron arrib
de dicho nivel. Ademads, a esta altitud se registrd un cambio en li
direccién del viento y una disminucién de su magnitud, que pudieron
haber sido producidos por el desplazamiento de la sombra de la Luna.

1. Introduccidn

Los cambios de irradiancia solar, temperatura, viento y otras
variables, causados por un eclipse total de Sol, no son exactamente
iguales a aquellos que ocurren del dia a la noche, debido a que en
los cambios diurnos hay una variacién grande y gradual del angulo
de elevacién del Sol. Los cambios que ocurren en un eclipse son de
un interés particular, debido a que el Sol es ocultado por la Luna
rdpidamente y, como consecuencia, el angulo de elevacidén varia
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relativamente poco en el proceso.

En otro articulo, los autores (Ferndndez et al. 1992b)
analizaron y discutieron los cambios de la irradiancia solar
observados en Costa Rica, durante el eclipse total de Sol del 11 de
julio de 1991. En éste, se hace un andlisis de 1los cambios
correspondientes de la temperatura y el viento en superficie, asi
como de la informacién disponible para la atmésfera libre hasta
unos 15 km de altitud.

2. Lugares de obervacidén e instrumental utilizado

En la Figura 1 se muestran los sitios de observacién y en el
Cuadro 1 se indica el instrumental utilizado para las mediciones en
superficie.

Los radiosondeos fueron realizados en la estacién de
radiosondeo del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, Alajuela
(indicada con el niGmero 6 en la Figura 1). Esta estacién esta
localizada a 10°00' N y 84°12' O, y a una altitud de 920 m. EIl
radiosonda utilizado fue del tipo GMD.

a

2,

Figura 1. Mapa de Costa Rica, en el cual se muestran los sitios donde se
realizaron las mediciones.
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Cuadro 1. Instrumental utilizado para las mediciones en superficie.

No de Estacidén |Temperatura Viento
estacidén

1 Liberia Higrotermégrafo dia|Anemocinembégrafo dia-
rio Wilh. Lambreich|rio Fuess

2 Filadelfia |Termistor. Estacidn|Sensor Vaisala. Esta-
automdtica Omnidata|cidén automdtica Omni-

data.

3 Santa Cruz |Termémetro de mer- |Anemdgrafo Woelfle
curio

4 Puntarenas |Termistor. Estacién|Anemocinemégrafo dia-
automdtica Omnidata|rio Fuess

5 Tarcoles Termistor

6 Fabio Termistor Anemocinemdgrafo

Baudrit Universal
7 Alajuela Estacién automatica
Aeropuerto |Vaisala -——

8 Damas Higrotermdégrafo dia|Anembégrafo Woelfle
rio Wilh. Lambreich

9 Palmar Sur |Higrotermégrafo dia|Anemocinemégrafo
rio Wilh. Lambreich|Universal

10 Limén Higrotermdégrafo dia|Anemocinemdégrafo dia-
rio Wilh. Lambreich|rio Fuess

El nimero de lugares de observacidén es apropiado para los
fines de este trabajo, ya que no se pretende proveer informacién
sobre todos los lugares donde hay datos disponibles, sino analizar
los patrones de variacién de las variables atmosféricas durante el
eclipse. Los sitios fueron seleccionados de tal forma que
estuvieran localizados a lo largo de la trayectoria del eclipse.

Las caracteristicas generales del eclipse han sido descritas
por Ferndndez et al. (1992a). A lo largo de la linea central de la
umbra, la totalidad en Costa Rica tuvo una duracidén promedio de
cinco y medio minutos. En Pefias Blancas (en la frontera norte), el
primer contacto ocurrié cerca de las 12:40 HL (Hora Local) y el
inicio de la totalidad cerca de las 14:01 HL. En Paso Canoas (en
la frontera sur), el primer contacto ocurrid cerca de las 12:50 HL
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(unos 10 minutos mds tarde que en Pefias Blancas) y el inicio de la
totalidad tuvo lugar cerca de las 14:09 HL. El dltimo contacto
ocurrié cerca de las 15:17 HL en Pefias Blancas y cerca de las 15:23
HL en Paso Canoas. Datos para diversas localidades se encuentran
en varias publicaciones (por ejemplo, Fernindez et al. 1992a).

3. Cambios de temperatura cerca de la superficie

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran los cambios temporales de 1la
temperatura en los lugares indicados en la Figura 1.

La temperatura decrecié significativamente en todos 1los
lugares. En Santa Cruz y Filadelfia descendié entre 2 y 2,5 °C, en
Puntarenas 2,7 °C, en Liberia, Alajuela (Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria) y Palmar Sur entre 3 y 3,5 °C, en Damas 4,7 °C y
en la Estacién Experimental Fabio Baudrit 5,5 °cC. El cambio
registrado mis dréastico se dié en Tarcoles, 8.5 °C, pero es posible
que una fuerte tormenta, que ocurridé al final de la totalidad,
fuera en parte responsable del descenso en la temperatura. AGn en
Limén, donde la duracién de la totalidad fue de segundos, se
registrd un descenso de 3 °C.

Las temperaturas mds bajas durante el eclipse no ocurrieron
durante la totalidad, sino un tiempo después, que varid, segqln el
lugar, entre 10 y 30 minutos. Este desfase se debe a que el suelo
Yy el aire responden retardadamente a los cambios de irradiancia.

En la fase parcial del eclipse antes de la totalidad, en 1la
capa de aire donde se midié la temperatura, la razén con que se
recibié energia fue menor que la razén con que se disipd. Este
déficit continué por cierto tiempo, ain después de la totalidad,
con el resultado de que la temperatura continud disminuyendo. El
decrecimiento cesé entre 10 y 30 minutos después de la totalidad,
cuando la razdn de disipacién fue iqual a la razén con que la capa
de aire recibia energia. Posteriormente, la temperatura aumenté a
sus valores normales, para luego disminuir gradualmente conforme
progresaba la tarde (la variacién diurna usual).

Lo anterior es comparable con la variacién diurna de 1la
temperatura, como se muestra esquemdticamente en 1la Figura 5.
Notese que en el caso de la variacién diurna, la temperatura maxima
no ocurre al mediodia (cenit) sino un tiempo después, que puede ser
de varias horas, segiin las circunstancias. La explicacién (véase
por ejemplo, Lowry, 1969; Geiger, 1965) es que al mediodia, en la
capa de aire donde se mide la temperatura, la energia llega mas
rapido de 1lo que se disipa. Este exceso continda por algin
tiempo después del mediodia, por 1lo que la temperatura también
continda aumentando; el incremento cesa cuando la razén de
disipacién es igual a la razén con que se recibe energia.

La razén de decrecimiento de 1la temperatura antes de 1la
totalidad fue, en general, mayor que la razén de aumento de la
temperatura después de la misma, debido a que después de las 14:00
HL la temperatura del aire se encuentra en su fase de
decrecimiento.
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Figura 2. variacién temporal de la temperatura, el 11 de julio de 1991, en
Lineria, Filadelfia, Santa Cruz y Puntarenas. Para Filadelfia se muestra
también la variacién de la humedad relativa.
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Figura 5. Representacién esquemdtica de: (a) la variacién diurna de la

temperatura, y (b) la variacién de la temperatura durante un eclipse total
de Sol.
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En el caso de la variacién diurna, la temperatura del aire
aumenta mas réapidamente en la mafiana de lo que disminuye en 1la
tarde y la noche. En la mafiana, la razén a la cual el calor es
disipado por evaporacién, Y la razén a la cual el depésito de calor
del suelo esta siendo reabastecido, son pequefias comparadas con la
energia que proviene del Sol. El exceso de calor es utilizado para
calentar el aire. Al final de la tarde Y la noche, el suelo
suministra calor al aire cerca de la superficie. Aunque este flujo
de calor no es 1lo suficientemente grande para evitar el
decrecimiento de la temperatura del aire, si reduce su razén de
disminucién.

El eclipse ocurrié unos minutos mas tarde al sur del pais que
en Guana®aste; de la misma manera, el descenso de temperatura en
Palmar Sur se inicié también unos minutos mas tarde que en las
estaciones del norte del pais.

En general, el descenso de temperatura registrado en 1los
diferentes lugares del pais fue de 2 a 5 °C. §Sin embargo, la
sensacidn de frio experimentada por muchas personas, sobre todo las
que observaron el eclipse en zonas calientes Y con cielo despejado,
corresponde a la de un descenso de temperatura mayor. Esto se debe
a que el cuerpo humano tiene mecanismos para mantener su
temperatura constante (Figura 6).

Cuando el cuerpo es calentado por el Sol y el aire esti
calido, la produccién interna de calor por metabolismo es baja, la
transpiracién es intensa Y el cuerpo irradia energia. Al
eliminarse sGbitamente 1la energia proveniente del Sol con el
eclipse, ademds de que la temperatura del aire baja, la reaccién
del cuerpo no es inmediata: el metabolismo sigue siendo bajo y la
piel sigue irradiando Y transpirando profusamente. Por unos
instantes, se est&d perdiendo mas energia de la que se recibe; el
cuerpo se enfria y la reaccién es el escalofrio o el tiritar,
reaccién inconsciente que avisa al sistema nervioso que las
condiciones térmicas han cambiado, y que por 1lo tanto el
metabolismo y la transpiracién deben disminuir.

Aunque no hubo cambios significativos en la humedad absoluta,
si aumenté la humedad relativa, como consecuencia del decrecimiento
de la temperatura conforme el eclipse progresé hacia la totalidad;
la Figura 2 muestra la variacién de la humedad relativa en
Filadelfia.

4. Cambios de viento cerca de la superficie

Las Figuras 7 y 8 muestran los cambios en la magnitud del
viento, observados en varios lugares (véase 1la Figura 1 para su
localizacién).

Con excepcidn de Filadelfia, donde los valores se tomaron cada
minuto con una estacién meteorolégica automatica, los valores
fueron calculados de los registros del recorrido del viento, en los
intervalos precedentes a las horas donde aparecen graficados 1los
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entorno, cuando el cuerpo esta expuesto a la radiacién solar.

valores en las figuras.

En Liberia, Filadelfia y Santa Cruz, lugares sin mayores
efectos orogradficos y donde el viento predominante fue el Alisio
del este-noreste, con direccidn casi perpendicular a la trayectoria
del eclipse, la magnitud del viento decrecidé, sin cambiar signi-
ficativamente su direccidén, conforme el eclipse progresdé hacia la
totalidad. Una razdn posible de esto es que el gradiente térmico,
en la mesoescala y la escala sindptica, probablemente disminuyd
(debido a la disminucidn de la temperatura) y, consecuentemente, el
viento también lo hizo, aunque con cierto retraso debido a 1la
inercia del aire.

En Santa Cruz y Filadelfia, los valores mas bajos del viento
se registraron entre 10 y 15 minutos después de que ocurrieron las
temperaturas mas bajas, y entre 20 y 25 minutos después de 1la
totalidad. Este punto se ilustra en la Figura 9, donde se muestran
los cambios de la radiacidén global, temperatura y magnitud del
viento en Filadelfia, durante el eclipse.

En Liberia, no se observd el retraso de la disminucidén de la
magnitud del viento con respecto a 1la disminucién de 1la
temperatura, ya que el viento disminuyé, en general, hasta cerca de
las 13:45 HL y luego incrementd (Figura 7). El aumento entre las
13:45 y las 14:30 HL, donde se hubiera esperado una disminucién por
el efecto del eclipse, pudo haber sido causado por la conveccidn
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profunda que ocurrié en ese periodo de tiempo en las laderas de la
cordillera, al este-noreste de la estacién meteoroldgica.

En Puntarenas (Figura 7), se observd un ligero decrecimiento
de la magnitud del viento en la fase parcial del eclipse, entre las
13:15 y las 13:45 HL. Cerca de las 14:08 HL una tormenta
(cumulonimbus) irrumpié en el lugar de la estacidn meteorolégica y
caus6 el incremento en la magnitud del viento que se observé (su
direccién cambid ligeramente de oeste-suroeste a sur-suroeste). La
tormenta, que no fue fuerte ni continua, durd hasta cerca de las
18:00 HL.

En Palmar Sur (Figura 8), la magnitud del viento antes del
eclipse fue muy pequefia. El incremento que se didé a partir de las
14:15 HL se debié a los efectos de nubes convectivas. La
disminucién que se produjo cerca de las 15:15 HL fue posiblemente
debida a las condiciones atmosféricas locales y no al eclipse. El
aumento que le siguid posiblemente fue causado por los efectos de
la conveccién; una tormenta se observd cerca de las 15:40 HL al
noroeste de la estacién meteorolégica. Durante el dia hubo cambios
apreciables en la direccién del viento, pero en el intervalo de las
13:15 HL a las 15:15 HL, aproximadamente, el viento soplé del sur.

En Limdén (Figura 8), donde la direccién del viento durante el
eclipse fue del norte-noreste, la magnitud del viento increment6
durante la fase parcial anterior a la totalidad, y cierto tiempo
después, debido a las condiciones atmosféricas locales (cielo
totalmente nublado con actividad convectiva). La disminucién
relativa que se registré cerca de las 14:30 HIL pudo ser causada por
el eclipse, junto con efectos atmosféricos locales. Cerca de las
16:00 HL hubo tormenta eléctrica sobre la estacidén meteorolégica
(unus minutos antes se registré una rafaga de 11,6 m/s), lo que
explica el aumento en la magnitud del viento poco antes de esa
hora.

De lo anterior, se puede concluir que el efecto del eclipse en
el viento fue producir una disminucién de su magnitud, conforme el
fendmeno progresé hacia la totalidad. Como se menciond, esto fue
causado posiblemente por el decrecimiento de temperatura en el &rea
de sombra y, consecuentemente del gradiente térmico. Debido a la
inercia del aire, el viento respondid con cierto retraso al cambio
térmico. En los lugares donde no se observd dicha disminucién en
la magnitud del viento, fue debido a que los efectos de 1las
condiciones atmosféricas locales predominaron sobre el efecto del
eclipse.

5. Observaciones en la atmésfera libre

Se tomaron medidas de presién, temperatura, humedad y viento
desde la superficie del suelo hasta unos 15 km de altitud en 1la
estacién de radiosondeo del Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria, Alajuela (indicada con el nidmero 6 en la Figura 1).

El dia del eclipse se realizaron dos radiosondeos; uno a las
06:00 HL (12:00 TMG), que es el que se realiza todos los dias, y el
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de 1991 a las 13:26 HL (Hora Local) y el 16 de julio de 1991 a las 14:00 HL.

otro a las 13:26 HL. Para fines de comparacidén, se realizd un
radiosondeo el 16 de julio de 1991 a las 14:00 HL, bajo condiciones
sinbépticas similares a las del dia del eclipse.

Aunque se habia considerado hacer un radiosondeo a las 12:30
HL y otro justo después de la totalidad, esto no se pudo realizar
por motivos imprevistos y en su lugar se realizd un radiosondeo a
las 13:26 HL. Al hacerlo a esta hora, se logrd que el globo del
radiosonda fuera afectado por la sombra de la Luna a cierta
altitud, la cual resultd ser cerca de 13 km. El promedio de
velocidad de ascenso del globo, que lleva los instrumentos de
medicidén, es de 5,4 m/s. Cuando el globo llegd cerca del nivel de
175 hPa (aproximadamente 13 km de altitud), su velocidad de ascenso
se incrementd a 8,8 m/s, un 63% mas de su velocidad normal. De
esto se infiere, que la baja temperatura del aire en el cono de
sombra, afectd la boyantez del globo.

En principio se esperaria que durante un eclipse las
temperaturas en los diferentes niveles de la atmésfera fueran infe-
riores que el promedio mensual a aproximadamente el mismo tiempo de
ocurrencia del eclipse. Como no se cuenta con estos valores
promedios, en la Figura 10 se compara el sondeo del 11 de julio de
1991 a las 13:26 HL con el sondeo del 16 de julio de 1991 a las
14:00 HL, y en la Figura 11 se muestra la variacidén vertical de la
diferencia de temperatura entre el sondeo del 11 de julio de 1991
a las 13:26 HL y los sondeos del 16 de julio de 1991 a las 14:00 HL
y del 11 de julio de 1991 a las 06:00 HL. Ademas,.la Figura 12
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de julio de 1991 a las 13:26 HL fueron mayores y los valores negativos indican
que ellos fueron menores.

muestra los perfiles verticales de viento para dichos sondeos.
Comparaciones de este tipo tienen 1la limitacién de que 1las
condiciones atmosféricas varian de dia a dia y, por lo tanto, 1los
cambios observados pueden deberse a dichas variaciones y no a los
efectos del eclipse. No obstante, alguna informacién se puede
inferir si se toma en cuenta que los cambios de temperatura debidos
a los cambios de energia solar, son menores en los niveles
superiores que en los niveles inferiores (como lo muestran los
datos de la oscilacién diurna de la temperatura a varios niveles),
Y que la troposfera superior Y estratosfera inferior son, en -
general, menos afectadas por las condiciones sindpticas que los
niveles inferiores e intermedios de la troposfera.

El hecho de que las temperaturas arriba del nivel de 175
hPa, fueran significativamente inferiores el 11 de julio a las
13:26 HL que el 16 de julio a las 14:00 HL (Figuras 10 y 11) es
consistente con la aceleracién sufrida por el globo cuando fue
afectado por la sombra de la Luna a aproximadamente dicho nivel.

Las diferencias de temperatura entre los sondeos del 11 de
julio a las 13:26 HL Y a las 06:00 HL (Figura 11) sugieren que
aunque las temperaturas decrecieron conforme el eclipse progresd
hacia 1la totalidad, siemre se mantuvieron mayores que las
registradas en el sondeo de las 06:00 HL, excepto por el
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Figura 12. Perfiles verticales del viento para el 11 de julio de 1991 a las
06:00 y 13:26 HL (Hora Local) y para el 16 de julio de 1991 a las 14:00 HL.
Una barra completa (la de mayor tamafo) equivale a 5 m/s, y la direccién es
aquella desde donde sopla el viento.

decrecimiento entre 800 y 650 hPa (que posiblemente se debid a las
condiciones sindpticas) y arriba de 175 hPa (causado por la sombra
de la Luna como se menciond).

El perfil del viento correspondiente al sondeo del 11 de julio
a las 13:26 HL (Figura 12) muestra que, cerca del nivel de 175 hPa,
hubo una variacién de la direccién del viento de cerca de 45° y una
disminucidén de su magnitud de 5 m/s a cerca de 1,5 m/s. Estos
cambios pudieron haber sido causados por el desplazamiento de la
sombra de la Luna. El viento del oeste que se observd cerca de los
150 hPa posiblemente no estuvo asociado con el eclipse, ya que se
observd también antes y después de que ocurriera dicho fendmeno
(Figura 12).

Debido a que no se contdé con el instrumental apropiado, no fue
posible realizar sondeos en la atmésfera superior. No
obstante, durante otros eclipses, se han realizado dichas medicio-
nes, las cuales se describen a continuacién para complementar
nuestras observaciones en Costa Rica.

Varios investigadores han realizado sondeos, utilizando
cohetes, para determinar las perturbaciones de temperatura y viento
entre 30 y 60 km, aproximadamente. Ballard et al. (1969)
realizaron observaciones en Tartagal, Argentina, para el eclipse

81



del 12 de noviembre de 1966. La totalidad en Tartagal fue de 1
minuto y 28 segundos Yy empezd a las 10h 33m 51s HL; el eclipse
finalizé a las 11h 56m 34s HL. Los datos mostraron que las
temperaturas medidas el dia anterior al eclipse entre 50 y 60 km,
a las 06:00 y 15:00 HL, fueron esencialmente las mismas que las del
dia del eclipse a las mismas horas. No obstante, en el dia del
eclipse, las temperaturas registradas en la regién entre 50 y 60
km, decrecieron conforme el eclipse comenzé Y progresd hacia la
totalidad, y 1luego incrementaron. Por otro 1lado, durante el
eclipse, los perfiles de viento indicaron un cambio de velocidad
entre 40 y 60 km de altitud.

Henry y Quiroz (1970) analizaron los datos de temperatura de
un experimento realizado en Wallops Island, Virginia, para el
eclipse total del 7 de marzo de 1970. Las principales
caracteristicas encontradas fueron: (1) Una perturbacién en el
campo de temperatura, dentro del periodo del eclipse vy
principalmente entre 40 y 60 km de altitud; (2) una amplitud maxima
de 5 a 7 °C entre 45 y 55 km, ocurriendo las temperaturas minimas
unos minutos después de 1la totalidad; (3) un calentamiento rapido
justo antes del final del eclipse, el cual sin embargo, pudo ser
parcialmente espurio.

Una variacién grande de temperatura, sobre una capa atmosférica
profunda, produce una perturbacidn grande en el campo de presién vy,
consecuentemente, tiene efectos apreciables en la circulacién.
Chimonas y Hines (1970) sugirieron que la accidén de enfriamiento
del eclipse —la sombra fria de la Luna moviéndose a una velocidad
supersdnica a través de la atmésfera— genera ondas gravitacionales
internas. Estas ondas se aglomeran en una onda arqueada, de forma
similar a como un bote en movimiento produce una onda arqueada en
la superficie del agua que atraviesa. Chimonas y Hines estimaron
una perturbacién mdxima en la presién, a una distancia de 10 000 km
desde la sombra, de 10° en la superficie y de 10! a 200 km de
altitud. Davis y da Rosa (1970) analizaron datos del contenido
columnar de electrones en la ionosfera, para tratar de determinar
el efecto mencionado en altitudes altas; sus resultados implican
una posible confirmacién de lo sugerido por Chimonas y Hines.

Los cohetes meteoroldgicos fueron usados también para medir la
concentracidén de ozono en altitudes altas, en Tartagal (Argentina),
durante el eclipse total del 12 de noviembre de 1966 (Randhawa,
1968; Ballard et al., 1969). cCuando la sonda pasdé a través de la
sombra de la Luna entre 60 y 54 km, registrdé una concentracién de
ozono mayor (mas del doble) que la obtenida el dia anterior a la
misma hora. Ademds, cuando la sonda salid de la sombra de la Luna,
se observé un decrecimiento en la concentracién de ozono. Medidas
de la cantidad total de ozono, realizadas en superficie durante un
eclipse (Stranz, 1961; Henry y Quiroz, 1970), muestran también un
incremento de dicho gas. Este aumento es causado por la reduccidn
de reacciones quimicas durante un eclipse y fue deducido
tedricamente por Hunt (1965).
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6. Conclusidn

Al iqual que en el caso de la irradiancia solar (Fernandez et
al, 1992b), se habia inferido un decrecimiento de la temperatura,
conforme el eclipse tendia hacia la totalidad, que era interesante
cuantificar. Este resulté estar en el intervalo de 2 a 5 °C para
la mayor parte de las estaciones. Las temperaturas mds bajas
ocurrieron entre 10 y 30 minutos después de la totalidad.

Como consecuencia de la disminucién de la temperatura, el
viento disminuyé paulatinamente conforme el eclipse progresd hacia
la totalidad. No obstante, en varios lugares se registrd un
aumento de la magnitud del viento en ese intervalo de tiempo, pero
esto fue debido a las condiciones atmosférica locales.

Un radiosonda fue afectado por la sombra de la Luna a una
altitud cercana a los 13 km (aproximadamente el nivel de 175 hPa).
A este nivel el globo del radiosonda fue acelerado signifi-
cativamente y las temperaturas registradas sobre esta altitud
fueron relativamente bajas. Ademds, hubo un cambio en la direccidn
del viento y su magnitud disminuyé.
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