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Resumen

Dado el amplio sistema montafioso que cubre Costa Rica, se definen dos sistemas clima-
ticos segun sus regimenes de precipitacion y temperatura: uno en la vertiente Caribe y otro
en la vertiente Pacifico. Esta Ultima caracterizada por una época seca y himeda definidas,
por lo que es posible determinar las fechas del inicio y término de la estacion lluviosa
(IELL y TELL, respectivamente). La region Pacifico norte de Costa Rica forma parte del
Corredor Seco Centroamericano, siendo afectada por condiciones aridas que influyen en
gran parte de la actividad productiva de Guanacaste, la depende del recurso hidrico, por
tanto, ampliar el conocimiento sobre el IELL y TELL y su variabilidad climéatica es muy
importante. Esta investigacion analiza el IELL y TELL en Guanacaste y su relacion con

fuentes de variabilidad climatica, usando datos de alta resolucion espacial y temporal.

El primer capitulo contextualiza las condiciones de la region, justifica la investigacion,
detalla las fuentes de variabilidad climatica que afectan la regién como EI Nifio-Oscilacion
de Sur (ENOS), la Oscilacion Multidecenal del Atlantico (OMA) o la Corriente en Chorro
de Bajo Nivel del Caribe o CLLJ por sus siglas en inglés y revisa investigaciones previas

sobre la estacion lluviosa en la region.

En el segundo capitulo se describen los datos usados, principalmente el reanalisis ERA5
y el conjunto de datos CHIRPS por su siglas en inglés. Ademas, se explican los métodos
aplicados para determinar las fechas del IELL y TELL y los estadisticos para correlacionar

estas fechas con las diferentes fuentes de variabilidad climatica.

En el tercer y cuarto capitulo se presentan los principales resultados caracterizando clima-
toldgicamente el IELL y TELL, mostrando comportamientos similares entre los conjuntos
de datos usados. Las correlaciones entre el IELL y TELL con fuentes de variabilidad cli-
matica coinciden con trabajos previos para los datos de CHIRPS, donde una OMA nega-
tiva, un ENOS positivo y un CLLJ intenso favorecen eventos secos como IELL tardios o
TELL tempranos, mientras condiciones contrarias favorecen eventos himedos. Sin em-

bargo, no se obtienen correlaciones significativas entre ERA5 y los indices OMA y ENOS.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para

futuros trabajos relacionados a esta tematica.
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Capitulo 1

Introduccion

Dada la localizacion geografica de Costa Rica, en la franja tropical, no presenta las mar-
cadas estaciones climaticas de las latitudes mas altas debido a los cambios de temperatura
superficial a lo largo del afio. Asimismo, la compleja orografia y las interacciones de los
diferentes fendmenos atmosféricos que afectan al pais, caracterizan las variaciones de las
estaciones climéticas de Costa Rica segun sus regimenes de precipitacion y temperatura.
El pais esta dividido en dos vertientes dado el amplio sistema de cordilleras que se extien-
den desde el noroeste al sureste, dando como resultado un régimen de precipitacion repre-
sentativo para la vertiente del Pacifico y otro para la vertiente del Caribe (Duran-Quesada
et al., 2020; Maldonado et al., 2018).

La vertiente del Pacifico presenta dos estaciones climaticas caracteristicas. Una estacion
seca y otra lluviosa, la transicion de estacion seca a lluviosa ocurre alrededor del mes de
mayo Y la transicion de estacion lluviosa a seca alrededor de noviembre (Alfaro, 2002),
con un periodo de disminucion de las precipitaciones entre julio y agosto conocido como
“El Veranillo” (Alfaro, 2014; Alfaro & Hidalgo, 2017; Garcia-Franco et al., 2022; Mal-
donado et al., 2016a; Ramirez, 1983). La cantidad de precipitacion varia a lo largo de toda
la estacion lluviosa y depende de los sistemas ciclonicos, sistemas de vientos provenientes
del océano Pacifico Ecuatorial, las brisas marinas o la influencia de la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT) (Maldonado et al., 2018; Mufioz et al., 2002; Quirds & Hi-
dalgo, 2016a, 2016b).

La estacion seca se puede definir como el periodo en que la precipitacion no supera la
evapotranspiracion (Hernandez & Fernandez, 2015; Ramirez, 1983), mientras que lo con-
trario sucede durante la época lluviosa. Las fechas de inicio (IELL) y término (TELL) de
la estacion lluviosa se pueden considerar como las fechas en que ocurren las transiciones
de estacion seca a lluviosa, y de lluviosa a seca respectivamente, ademas la duracion de la
estacion lluviosa (DELL) se puede considerar como el periodo abarcado desde el IELL
hasta el TELL, mientras la duracion de la estacién seca (DES) como el periodo abarcado
desde el TELL hasta el IELL del siguiente afio. El Instituto Meteorolégico Nacional

[IMN] (2008) estima el IELL y el TELL cerca de mayo y octubre respectivamente para



gran parte de la vertiente del Pacifico en Costa Rica. Ademas, es importante destacar que
en América Central tanto el IELL y el TELL muestran una dependencia latitudinal (Al-
faro, 2002; Diaz, 2019; Gramzow & Henry, 1972), por lo que también es importante con-

siderar la localizacién de la zona a estudiar.

En Costa Rica, la region Pacifico Norte que cubre la zona noroeste del pais, se caracteriza
por ser una de las regiones con menor riqueza hidrica, el caudal de sus principales rios
puede ser afectados notablemente si se prolonga la estacion seca. Costa Rica es un pais
que genera gran parte de su energia eléctrica a partir de fuentes renovables, las represas
hidroeléctricas son altamente dependientes de las precipitaciones, por lo que el conoci-
miento de las fechas del IELL y TELL es muy importante, especialmente en una zona con
condiciones secas predominantes, esto se aplica de igual forma para actividades producti-
vas como la agricultura y ganaderia cuya dependencia de los recursos hidricos es muy

alta, asi como también el abastecimiento de agua potable para consumo humano.

La region forma parte del Ilamado Corredor Seco Centroamericano (CSC), se trata de una
franja que se extiende a lo largo de la vertiente Pacifico de América Central, desde Chiapas
en Meéxico o la parte oeste de Guatemala hasta Guanacaste en Costa Rica (Calvo et al.,
2018; Gotlieb et al., 2019). EI CSC esta caracterizado por un clima especialmente arido,
bajos recursos hidricos y un bosque tropical seco. Como indica Calvo et al. (2018) las
condiciones secas caracteristicas del CSC se deben a diversos factores como el papel del
relieve en la distribucion de humedad, la formacion del sistema montafioso en direccion
noroeste-sureste o el complejo mecanismo de circulacion de los vientos alisios en la re-
gidn, estos ultimos muy ligados a la intensidad de la corriente en chorro de bajo nivel del
Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés). Ademas, que fuentes de variabilidad climética
como EI Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS) y la Oscilacion Multidecenal del Atlantico
(OMA), han mostrado influencia en la modulacion de las precipitaciones (Hidalgo et al.,
2019).

1.1 Justificacion.

Toda informacion relevante a los regimenes de precipitacion es de vital importancia en
Costa Rica, debido a que estas determinan las estaciones climaticas del pais, conocimiento

sobre extensiones tanto de la estacién lluviosa como la seca pueden ayudar a los diferentes
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sectores de la poblacion a tomar medidas preventivas ante eventuales eventos hidrome-

teorologicos.

Gran parte de las actividades productivas en Costa Rica son influenciadas por factores
climéticos y las actividades agricolas o de productividad energética son altamente depen-
dientes de las precipitaciones, vientos o temperaturas. Segun indica el Instituto Costarri-
cense de Electricidad [ICE] (2019), para diciembre de 2017 hasta un 66% de la energia
eléctrica se produjo a través plantas hidroeléctricas, el resto se produce con plantas térmi-
cas (16%), geotérmicas (6%), de biomasa (1%), edlicas (11%) y solares (0.2%), estas dos
ultimas también muy dependientes de condiciones climéticas. Por lo que es importante
destacar que alrededor de dos tercios de la energia producida necesita disponibilidad de
recursos hidricos, que podria ver afectada su productividad ante eventuales extensiones

de la estacion seca.

Debido a las condiciones especialmente aridas presentes en la regién Chorotega al encon-
trarse dentro del CSC (Quesada et al., 2019), es de vital importancia realizar estudios per-
tinentes a los regimenes de precipitacion en esta region. Como indica el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG] (2020), en la region Chorotega del pais fuentes de varia-
bilidad climéatica como ENQS, tienen implicaciones negativas en actividades dependien-
tes de los recursos hidricos como ganaderia y cultivos, por ejemplo, las sequias que afec-
taron al pais entre 2014 y 2016, generaron pérdidas econémicas de hasta 30 millones de
dolares, especialmente en el sector agricola (MAG, 2020). Ampliar el conocimiento en
cuanto al IELL, TELL, DES y DELL y su relacion con fuentes de variabilidad climatica,
puede resultar en informacion importante para los entes encargados del manejo adecuado
de los recursos hidricos. En la Figura 1.1 se aprecia la region de estudio de interés, abar-
cando toda la provincia de Guanacaste y la regién de la provincia de Puntarenas pertene-

ciente a la peninsula de Nicoya.
1.2. Fuentes de variabilidad climatica que modulan el IELL y el TELL.

Diversos estudios se han llevado a cabo en relacion al IELL y TELL tanto en Costa Rica
como en la region centroamericana (e.g. Alfaro, 2002; Alfaro & Cid, 1999; Diaz, 2019;
Gramzow & Henry, 1972; Nakaegawa et al., 2015; Orrego Ledn et al., 2021; Riveraet al.,

2019). Se han utilizado diferentes metodologias para determinar las fechas del IELL vy el
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TELL, y han sido relacionadas con fuentes de variabilidad climatica como las temperatu-
ras superficiales del mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico (e.g. Alfaro, 2002;
Alfaro et al., 1998; Alfaro & Cid, 1999; Enfield & Alfaro, 1999). Por lo que es importante
destacar estos estudios en la region y sus principales resultados, ademas de las fuentes de

variabilidad climética a estudiar.
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Figura 1.1. Region de estudio que abarca toda la provincia de Guanacaste incluyendo la
peninsula de Nicoya, los puntos rojos representan la posicion de las estaciones meteoro-
I6gicas de la base de datos del IMN usadas en el analisis (seccion 2.1.3).

1.2.1. El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).

Como se detallara mas adelante existen diversas fuentes de variabilidad climéatica que
pueden influenciar el IELL y TELL sobre América Central. Como indican Maldonado
et al. (2018) en su revision sobre diversos fuentes de variabilidad climatica que afectan

América Central, ENOS se compone de un acople atmosférico y oceanico. La parte
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oceanica corresponde a las anomalias de TSM sobre el Pacifico Tropical del Este (PTE)
y, la parte atmosférica a un gradiente de presion a nivel del mar entre el hemisferio oriental
y occidental del Pacifico ecuatorial. EI fendmeno se compone de tres fases, una fase célida
conocida como El Nifio, una fase fria conocida como La Nifia y una tercera fase de con-

diciones neutras que ocurren aproximadamente con un periodo de dos a siete afios.

Maldonado et al. (2018) mencionan que la variabilidad del ENOS se centra sobre el Paci-
fico ecuatorial, sin embargo, maltiples estudios han encontrado teleconexiones entre el
fendmeno y diversas condiciones climéticas. Como, por ejemplo, la frecuencia de ciclones
tropicales en el océano Atlantico (Alfaro, 2007) y el aumento o descenso de precipitacio-
nes durante la estacién lluviosa sobre la vertiente del Pacifico de América Central (Mal-
donado et al., 2013), especificamente fases frias (calidas) del ENOS se asocian al incre-

mento (descenso) de precipitaciones (Maldonado et al., 2018).
1.2.2. Oscilacion Multidecenal del Atlantico (OMA).

Otro fendmeno de variabilidad climatica importante en la region es la OMA, esta corres-
ponde a un modo con periodo de aproximadamente 70 afios sobre la TSM en el océano
Atlantico (Maldonado et al., 2018). Se ha encontrado que la OMA también puede afectar
las sequias provocadas por el ENOS, donde una OMA positiva (negativa) puede inducir
condiciones himedas (secas) en la vertiente del Pacifico de América Central, ademas
puede modular el tamafio de la Piscina Célida del Atlantico, e influir en el desarrollo de

ciclones tropicales en la cuenca del Atlantico (Alfaro, 2007; Maldonado et al., 2017).
1.2.3. La corriente en chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ).

Los trabajos de Amador (1998) y Amador (2008) describen la CLLJ como una corriente
de movimiento rapido sobre el mar Caribe, su nucleo se encuentra alrededor de los 15° N
y 75° O a una altura de unos 925 hPa con un distinguido ciclo anual, una considerable
extension de este a oeste que puede alcanzar velocidades de entre 10-15 ms™, con los

vientos mas intensos durante el invierno y verano.

El CLLJ es uno de los elementos mas importantes para explicar la actividad convectiva
de julio a noviembre en la regién de los mares intra americanos (Maldonado et al., 2018).

El CLLJ tiene influencia sobre las lluvias de la vertiente Caribe, sin embargo, Hidalgo



et al. (2015) proponen un mecanismo que relaciona al CLLJ con las precipitaciones del
Pacifico. EI modelo indica que cerca de las costas del Caribe de Costa Rica y Nicaragua
en la salida de los vientos del CLLJ, se presentan intensos procesos convectivos que pro-
pician condiciones humedas y el ascenso de las masas de aire, en altos niveles atmosféri-
cos cerca de los 200 hPa un hundimiento genera descenso de aire seco hacia el Caribe y
al PTE, provocando un desplazamiento al sur de la ZCIT. De tal manera que este patron
de circulacion se acentda (suprime) cuando la ZCIT se desplaza hacia el sur (norte). Ade-
mas, es conocido que una fase calida (fria) del ENOS fortalece (debilita) el CLLJ, por lo
que existe una conexidn entre ambos fendmenos y las precipitaciones sobre el Pacifico de
América Central (Quir6s & Hidalgo, 2016a).

1.3. Antecedentes de estudios sobre el inicio y término de la estacion lluviosa.

Uno de los primeros trabajos centrados en el estudio del IELL y el TELL en América
Central fue la investigacion de Gramzow y Henry (1972), el método aplicado en la inves-
tigacion consiste en calcular acumulados de lluvia cada cinco dias (también llamados pén-
tadas). El IELL se determina como la primera péntada en el acumulado de precipitacion
que supera 25 mm, mientras que el TELL corresponde a la Gltima péntada en que se tuvo
un acumulado de 25 mm de precipitacion. El criterio de los 25 mm representa la precipi-
tacion de una tormenta de mesoescala, ademas de tratarse de un valor central en el con-
junto de datos. Sin embargo, este umbral de 25 mm también se considera, ya que esta es
la cantidad de evaporacion esperada en cinco dias (Hernandez & Ferndndez, 2015), segun
las estimaciones de evaporacion de 5-8 mm dia™ determinadas por Gray (1993) para la

region de los Mares Intra-Americanos.

Gramzow y Henry (1972) determinaron que la temporada lluviosa en América Central
inicia mas temprano en los paises al sur, en las costas Caribe de Costa Rica y Panama,
para posteriormente moverse al este, mientras que inicia de forma tardia en las costas al
norte de Honduras. La temporada lluviosa finaliza mas temprano en las montarias de El
Salvador, Honduras y Nicaragua, ademas de que en las costas Pacifico tiende a finalizar

la estacion lluviosa antes que en las costas del Caribe.

Alfaro et al. (1998) estudiaron la estacion lluviosa sobre América Central con un criterio

mas complejo para determinar el IELL y el TELL. Redujeron las series de tiempo en
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péntadas y determinaron el IELL cuando alguna de las péntadas supera los 25 mm de
precipitacion, incluyendo la condicidn de que al menos una de las siguientes dos péntadas
supere los 25 mm, ademas la péntada anterior y posterior a esta tltima deben superar los
0.5 mm de precipitacion acumulada, esto debido a que la resolucion de los instrumentos
de medicion usados en la investigacion es de 0.1 mm. ElI TELL se definié de la misma

forma, pero revisando las series de tiempo en orden inverso.

Alfaro et al. (1998) buscaron correlaciones entre el IELL y TELL contras las TSM del
Atlantico norte (ATN) y sur (ATS), el indice de Oscilacion del Sur (10S) y las TSM del
Pacifico ecuatorial, especificamente el &rea 6° N - 6° S'y 150° O - 90° O correspondiente
a la region Nifio3 (N3), aunque tradicionalmente se usa el area 5° N - 5° Sy 150° O - 90°
O (Alfaro et al., 1998; Trenberth & Stepaniak, 2001). El indice del ATN mostro correla-
cion negativa con el IELL, especialmente en el enero anterior, asi eventos calidos (frios)
se correlacionaron a comienzos tempranos (tardios) de la estacidn lluviosa, posiblemente
debido a bajas presiones sobre el ATN que afectan el posicionamiento de la ZCIT en
América Central. De igual forma tanto el indice 10S como el N3 mostraron correlacion
positiva en diciembre y negativa en marzo (antes del TELL). Por tanto, eventos calidos
(frios) en el PTE se correlacionan a comienzos tempranos (tardios) de la estacion seca,
posiblemente asociados a una migracion temprana o tardia de la ZCIT. Ademas, se debe
destacar que no se encontraron correlaciones significativas del IELL y el TELL con el
ATS.

Adicionalmente, Enfield y Alfaro (1999) encontraron que el ATN también modula el
TELL, ya que un ATN calido (frio) se asocia a un TELL més tardio (temprano), de manera
que el ATN influencia la duracion de la estacion lluviosa. Se debe destacar que tanto el
ATN y N3 afectan el TELL de modo que signos iguales en estos indices oceanicos tienden
a contrarrestar sus efectos, por lo que es importante estudiar el comportamiento simulta-
neo de ambos océanos. Estos resultados se apreciaron al sur de América Central sobre la

vertiente del Pacifico de Costa Rica y Panama.

Alfaroy Cid (1999) utilizaron un método similar al de Alfaro et al. (1998) para determinar
el IELL y el TELL, sin embargo, consideraron péntadas anteriores a la primera que supero

los 25 mm (para el IELL) o posteriores a la ultima (para el TELL). Los resultados de



Alfaro y Cid (1999) son muy similares a trabajos previos, por ejemplo un ATN célido
(frio) se relaciona a un IELL temprano (tardio) o un PTE célido (frio) se relaciona a un
TELL temprano (tardio). También se determind que una DELL maés larga (mas corta) se
relaciona a un ATN célido (frio). De manera que estos resultados destacan la importancia
de los Océanos Pacifico y Atlantico como prondstico de la estacion Iluviosa en la region
de América Central.

Alfaro (2002) encontré una dependencia latitudinal del IELL y el TELL. EI IELL presen-
taba valores tempranos (tardios) en la parte sur (norte) de América Central, mientras el
TELL mostraba un comportamiento opuesto. La mayor parte de la variabilidad en la re-
gidn esta asociada a una combinacion de sistemas como la migracion latitudinal de la
ZCIT, la variacion estacional de la radiacién solar que influye sobre el flujo de calor la-
tente y la interaccion de los vientos de bajo nivel con la orografia. Ademas Alfaro (2002),
logro determinar las fechas en que se espera el IELL y el TELL en gran parte de América

Central usando un conjunto de 94 estaciones pluviométricas.

Fallas y Alfaro (2012) estudiaron el ciclo de precipitaciones de América Central agru-
pando estaciones mediante el método de componentes principales (CP). Encontraron dos
modos principales, uno que obedece al régimen del Pacifico y el otro al del Caribe. Se
utilizaron multiples indices oceanicos para analizar la predictibilidad de la estacion llu-
viosa. En este estudio no se realizé analisis de péntadas, sino que se trabajo con diferentes

periodos que caracterizan la estacion lluviosa en América Central.

En el trabajo de Fallas y Alfaro (2012) determinaron que la combinacion de diversos in-
dices oceanicos o atmosféricos como la Oscilacién Decenal del Pacifico (ODP), OMA,
N3 o la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) pueden ser muy Utiles en el pronostico de
la estacion lluviosa. indices combinados como OMA-(ODP+N3), ODP+N3, N3 y OMA-
ODP dieron resultados confiables en el adelanto o atraso del IELL. Mientras que indices
como OMA, OMA-N3, N3, OMA-(ODP+N3) mostraron resultados significativos en la
prediccion de los atrasos y adelantos del TELL.

Hernandez y Fernandez (2015) calcularon los promedios en péntadas de precipitacion so-
bre las seis regiones climaticas de Costa Rica. Posteriormente calcularon los promedios

en péntadas de la evapotranspiracion de referencia, mediante el método FAO Penman-
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Monteith desarrollada por Food Agriculture Organization (FAO). Se graficaron ambas
curvas y se definio la estacion lluviosa como aquel periodo donde la precipitacion supera
la evaporacion. Hernandez y Fernandez (2015) lograron definir fechas del IELL y el
TELL, pero los resultados no coinciden perfectamente con trabajos previos, aunque man-
tienen un comportamiento similar. Se deben destacar las diferencias metodologicas, ya
que gran parte de los trabajos previos se basan Unicamente en datos de precipitacion y
umbrales limites determinados, sin embargo, Hernandez y Fernandez (2015) no utilizaron

umbrales y se basaron en diferencias entre la evapotranspiracion y la precipitacion.

Nakaegawa et al. (2015) estudiaron el IELL y TELL mediante una metodologia similar a
la expuesta en trabajos antes mencionados como el de Gramzow y Henry (1972) o Alfaro
et al. (1998). Aunque se debe destacar que Nakaegawa et al. (2015) usaron un valor um-
bral de precipitacion de 3 mm-dia, lo que resultaria en unos 15 mm acumulados en cada
péntada, aunque se menciona que ese umbral puede cambiar dependiendo de las necesi-
dades del estudio. También se utiliz6 a modo de comparacion un umbral distribuido,
donde este se define por la precipitacion media anual climatoldgica. El trabajo se realizé
sobre el pais de Panama, dando resultados poco uniformes debido a la gran complejidad
geogréfica en las regiones del IELL y el TELL, donde podian existir diferencias de hasta
20 péntadas entre el IELL a lo largo de todo el pais.

En la tesis de Diaz (2019) se utilizé un método distinto a los anteriores mencionados para
estudiar el IELL a lo largo de las costas de la vertiente Pacifico de Mesoamérica. EI mé-
todo consiste en calcular las pendientes del acumulado de precipitacion diario cada 10 dias
entre el 19 de abril y 30 de julio, se busca que la magnitud de esta pendiente supere un
valor de dos. Ademas, al menos 5 dias del total de los 10 dias usados deben ser superiores
a cero. Si se cumplen los criterios se considera el IELL al primer dia 'y a la semana que

corresponda esté del intervalo de diez dias usados.

Diaz (2019) encontrd que el IELL ocurre primero en los paises mas al sur como Costa
Ricay Panam4, y mas tarde en zonas al norte de México, con casi dos meses de diferencia.
De manera que parece existir una dependencia latitudinal como ya se indic6 en trabajos

previos. La que puede estar relacionada con el desplazamiento de la ZCIT, donde el retraso



o adelanto en el IELL también puede corresponder a la influencia del fenémeno del ENOS,
y la manera en que este afecta la posicion de la ZCIT.

Rivera et al. (2019) utilizaron el método descrito por Alfaro et al. (1998) para determinar
el IELL y el TELL en zonas cercanas a las costas de Guatemala a diferentes alturas. Tam-
bién utilizaron un segundo criterio conocido como acumulacion de perturbaciones, la que
define el IELL y el TELL cuando la precipitacion excede el respectivo promedio climato-
I6gico anual. Riveraet al. (2019) lograron caracterizar el IELL, TELL y DELL obteniendo
resultados similares con ambos métodos, sin embargo, no lograron resultados robustos al
relacionar el IELL y el TELL contra los indices del ENOS.

Gouirand et al. (2020) estudiaron el IELL y TELL sobre América Central y el Caribe
definiendo sobre la region patrones sindpticos (weather type o WT por sus siglas en inglés)
algunos de ellos representativos para la estacion lluviosa y otros para la estacidn seca. Las
series de precipitacion se analizaron de manera que cuando cierta cantidad de dias han
presentado WT representativos a la estacion lluviosa, con pocos WT representativos a la
estacion seca, se define la transicion de estacion seca a lluviosa. Se realizé un procedi-
miento bastante similar para la transicion de época lluviosa a seca, pero con WT represen-

tativos a la estacion seca.

Este estudio determind que la transicion de la estacion seca a la lluviosa (o mismo que el
IELL) sucede de manera bastante abrupta alrededor de mayo, mientras que de la estacion
lluviosa a la seca (lo mismo que el TELL) sucede de una forma mas suave a finales de
octubre, sobre todo para paises al sur y al este del dominio de estudio. Ademas, no se
encontraron correlaciones significativas entre las transiciones del IELL y el TELL, dando
a entender que ambos fendmenos son independientes y obedecen a forzantes distintos. A
diferencia de investigaciones previas, en el trabajo de Gouirand et al. (2020) no se encon-
traron correlaciones significativas entre el IELL y la TSM del Atlantico o Pacifico. Sin
embargo, si encontraron correlaciones similares a las presentadas en trabajos previos para
el TELL, es decir un Pacifico ecuatorial calido (frio) y un Atlantico Tropical Norte frio

(calido) se relaciona con TELL tempranos (tardios).

El trabajo realizado por Orrego et al. (2021) caracterizo el IELL, TELL y DELL a lo largo

de Guatemala, las fechas fueron determinadas bajo un primer criterio donde la
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precipitacién acumulada en cinco dias debia superar la evapotranspiracion potencial y un
segundo criterio donde se toma el cambio en la pendiente de la diferencia de precipitacion
y evapotranspiracion, este criterio es Util para determinar las fechas del IELL y TELL bajo
condiciones secas. Orrego et al. (2021) lograron caracterizar el IELL, TELL y DELL alo
largo de Guatemala, encontrando que el IELL tiende a mantenerse y adelantarse, el TELL
a mantenerse y retrasarse, mientras el DELL tiende a mantenerse y aumentar. Ademas de
que ambos criterios representan bastante bien el IELL y TELL en el pais y se adaptan a

las diferentes regiones climaticas y a su variabilidad anual.

Recientemente Alfaro e Hidalgo (2021) estudiaron el IELL en estaciones ubicadas a lo
largo de América Central que presentaran una estacion seca y lluviosa definida, usaron el
mismo método de trabajos previos (e.g. Alfaro & Cid, 1999; Enfield & Alfaro, 1999;
Gramzow & Henry, 1972), pero con datos diarios en lugar de péntadas. Encontraron que
el IELL se presenta entre el 26 de abril y 20 de mayo con una variabilidad bastante alta,
en algunos casos superiores a un mes y determinaron que un IELL temprano (tardio)
tiende a estar relacionado con un primer periodo de precipitaciones (mayo-junio) mas ha-
medo (seco). Ademas, Alfaro e Hidalgo (2021) observaron estaciones en las regiones
norte y sur cuyo IELL ocurria en fechas similares, lo que podria indicar que la migracion
latitudinal de la ZCIT no explica totalmente la variabilidad del IELL, resultados similares

ya se habian visto en el trabajo de Alfaro (2002).

Con respecto a las TSM del Pacifico y Atlantico Alfaro e Hidalgo (2021) encontraron que
si las TSM del ATN son calidas (frias) se debilita (fortalece) el flujo alisio lo que favorece
(desfavorece) la formacion de sistemas convectivos y la precipitacion, mientras que un
Pacifico ecuatorial del este célido (frio) alejan (acercan) la ZCIT al istmo de centroameri-
cano desfavoreciendo (favoreciendo) la formacion de sistemas convectivos, ademas esta

respuesta se puede reforzar en fases positivas (negativas) de las TSM del Pacifico Norte.

En el trabajo reciente de Urefia-Mora y Alfaro (2022) se compararon tres metodologias
distintas para determinar el IELL y el TELL. La primeraes similar a la aplicada en trabajos
previos (Alfaro et al., 1998; Alfaro & Cid, 1999; Gramzow & Henry, 1972) con el extra
de que las series son suavizadas con una media movil de peso triangular con una ventana

de 31 dias, para evitar interrupciones por un posible fortalecimiento del flujo alisio
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(Alfaro, 2014). El segundo método es detallado por Bombardi et al. (2017), mientras el
tercero es una modificacion del segundo llamado Bombardi modificado (estos dos méto-
dos se describen detalladamente en la seccion 2.2.1 ya que son utilizados para esta inves-

tigacion).

Entre los resultados més importantes de Urefia-Mora y Alfaro (2022) se puede destacar
que el primer y tercer método presentan medianas similares para el conjunto de estaciones,
con mayor variabilidad en la primera, sin embargo, las pruebas estadisticas para estaciones
individuales muestran resultados significativamente diferentes. El segundo método difiere
con los resultados de las otras dos metodologias y parece detectar falsos IELL, ademas de
extender el TELL y el DELL al sur de América Central y norte de Honduras y Belice,

también muestra susceptibilidad a frentes frios.
1.4. Objetivos de la investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Estudiar el comportamiento del IELL, TELL, DES y DELL sobre la provincia de Guana-
caste y su relacion con algunas fuentes de variabilidad climatica que modulan las precipi-
taciones en Ameérica Central, como lo son: ENOS, la OMA, el CLLJ y la diferencia de

TSM entre el Pacifico Ecuatorial y el Atlantico Tropical Norte.
1.4.2. Objetivos especificos:

e Determinar las fechas del IELL, TELL, DES y DELL, utilizando la metodologia
de Bombardi et al. (2017) modificada por Urefia-Mora y Alfaro (2022) sobre datos
de precipitacién en rejilla que cubren toda la zona de Guanacaste, provenientes de
bases de datos como el reanalisis ERA5 (1950-1980) (Hersbach et al., 2020), el
conjunto de datos denominado “Climate Hazards group Infrared Precipitation with
Stations (CHIRPS)” (1981-2020) (Funk et al., 2015) y la combinacion de ambos
conjuntos (1950-2020).

e Llevaracabo analisis estadisticos que permitan validar las fechas del IELL, TELL,
DES y DELL de los datos de precipitacion de CHIRPS contra datos de observa-
ciones de precipitacion sobre Guanacaste provenientes de estaciones meteoroldgi-

cas.
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Caracterizar estadisticamente las series de tiempo del IELL, TELL, DESy DELL
sobre Guanacaste, mediante el calculo de métricas estadisticas como: la media, la
desviacion estandar y las tendencias.

Investigar la forma en que fendbmenos como ENOS, OMA, CLLJ y OMA-ENOS
pueden modular el IELL, TELL, DESy DELL en lazona de Guanacaste, mediante
el uso de analisis estadisticos como correlaciones no paramétricas y llevar a cabo

pruebas que permitan establecer la significancia estadistica en los resultados.
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Capitulo 2

Datos y metodologia
A continuacion, se detallan las bases de datos que se utilizaron sobre la region de Guana-
caste para determinar el IELL y el TELL, las bases de datos consisten tanto de observa-

ciones meteoroldgicas como conjuntos de datos en rejilla.
2.1. Datos.
2.1.1. Datos de precipitacion y velocidad zonal del viento del reanalisis ERA5.

Se utilizaron los datos de precipitacion del reanalisis ERA5 (Hersbach et al., 2020) pro-
ducidos por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF
por sus siglas en inglés). El reanlisis ERAS se basa en el Sistema Integrado de Pronostico
operativo desde el 2016, que aprovecha los desarrollos posteriores al reanalisis ERA-Inte-
rim. ERA5 aumenta la resolucion espacial a 31 km y su resolucion temporal es de una
hora, con datos disponibles desde 1950 hasta la actualidad. Comparaciones del ERA5 con
otras bases de datos muestran una mejora para diversas variables, como lo es el aumento
en la correlacion de la media mensual de los datos de precipitacién del Proyecto de Cli-
matologia de Precipitacion Global (GPCP) (Hersbach et al., 2020). También se utilizaran
los datos de velocidad del viento zonal a la altura 925 hPa para determinar un indice que

permita estudiar el CLLJ basado en la definicién de Amador et al. (2010).

El estudio se limit6 sobre la region de Guanacaste, por lo que la resolucion espacial de 31
km de ERAS5 es baja. Sobre los datos de precipitacién de ERA5 se aplicd un método de
reduccion de escala conocido como “Constructed Analogs (CA)” segiin la metodologia
de Hidalgo et al. (2008), para obtener una base de datos con una mayor resolucion espa-
cial, de unos 5 km. EI método construye un analogo de un patron meteorolégico diario de
baja resolucién espacial combinando patrones meteoroldgicos de varios dias (predictores)

de una biblioteca con patrones de alta resolucion.

La aplicacion de la técnica de CA sobre los datos de ERAS se hizo para extender el periodo
de la base de datos “Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations
(CHIRPS)” (Funk et al., 2015) al periodo de ERA5, de 1981-2020 a 1950-2020 y asi tra-
bajar con una base de datos que contemple la variabilidad a largo plazo.
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2.1.2. Datos de precipitacion de CHIRPS.

CHIRPS (Funk et al., 2015) es una base de datos de precipitacion que se genera a partir
de técnicas de interpolacién y registros de precipitacion de observaciones al infrarrojo de
la duracion de nubes frias, esto para caracterizar ubicaciones geograficas con pocos o nu-
los datos. La resolucion espacial de CHIRPS es de 0.05° (alrededor de 5 km) y la resolu-
cion temporal es de un dia, con datos desde 1981 al 2020 (Funk et al., 2015). Se trabajaron
conjuntamente los datos de CHIRPS y los de ERA5 con reduccion de escala mediante el
método CA para abarcar un periodo de 1950 a 2020. Recientemente, el trabajo de Centella
et al. (2020) evaluo diversas bases de datos (incluyendo CHIRPS) sobre la region del Ca-
ribe y parte de América Central, obteniendo resultados satisfactorios con los datos de
CHIRPS.

2.1.3. Datos de precipitacion de observaciones sobre Guanacaste.

La base de datos de CHIRPS se validé comparandose con datos observados de precipita-
cion sobre Guanacaste, la informacion de las estaciones meteoroldgica, obtenidas en su

mayoria del IMN se presenta en la Tabla 2.1, su ubicacién se muestra en la Figura 1.1:

Nombre Latitud | Longitud | % de dato Nombre Latitud | Longitud | % de dato
@) @) faltante @) @) faltante
Santa Cruz 10.26 -85.58 29.6 Nicoya Centro | 10.146 -85.452 81.8
Bagaces 10.53 -85.25 16.1 Barco Que- 9.916 -85.615 82.5
brado
Liberia 10.59 -85.55 14.1 Dulce Nom- | 10.096 -85.478 90.9
bre
Finca las Hua- | 10.57 -85.40 15.0 La Cruz 11.054 -85.633 94.8
cas
Pefias Blancas | 11.215 | -85.612 37.1 La Maritza 10.959 -85.496 91.1
Copalchi 11.198 | -85.618 82.5 Paquera 9.822 -84.938 15.7
Hacienda Ver- | 11.075 | -85.453 88.7 Cabo Blanco 9.595 -85.093 88.5
dum
Nicoya 10.15 85.45 19.3 Mojica 10.453 -85.165 50.7
Hacienda la 10.11 -85.317 59.8 Taboga 10.346 -85.177 78.4
Ceiba
Santa Elena 10.92 -85.611 63.5 Montezuma | 10.665 -85.08 87.1
Fincala Ceiba | 10.111 | -85.317 50.1 Universidad | 10.477 -85.06 91.8
Invenio
Santa Rosa 10.841 | -85.619 80.8

Tabla 2.1. Datos de estaciones sobre Guanacaste con datos de resolucion temporal diaria
para el periodo de 1980-2019. La mayoria de estaciones meteoroldgicas fueron suminis-
tradas por el IMN.
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Los datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas presentados en la Tabla 2.1
presentaban datos faltantes por ello, se rellenaron utilizado la metodologia expuesta por

Urefia et al. (2016), que combinan modelos autorregresivos y CP.

A pesar de que la Tabla 2.1 muestra que hay estaciones con un porcentaje alto de datos
faltantes, estas se conservaron en el analisis por dos razones principales. Primero, para
ayudar durante el proceso de rellenado de datos por medio de componentes principales,
ya que no necesariamente los periodos de datos faltantes en las estaciones coinciden en el
mismo periodo de tiempo. Segundo, la Figura 3.5 y la Tabla 3.10 (ver seccion 3.3 mas
adelante), muestran que la variabilidad espacial en el dominio usado en este trabajo, es
decir Guanacaste, esta explicada por una componente principal con un porcentaje asociado
alto de varianza explicada, por lo que el proceso de rellenado de datos faltantes de las
estaciones, por medio de componentes principales, representaria esta variabilidad a escala
de dominio, pero conservado los estadisticos de tendencia central (media) y de variabili-
dad (desviacion estandar) en la estacion (Alfaro & Soley, 2009; Urefia et al., 2016), similar
a las técnicas de ajuste de escala temporal como son los generadores de tiempo (weather
generators en inglés, e.g. Wilby y Dawson, 2007). Por lo que, debido a las dos razones
anteriores, se logra una mejor representacion espacial en Guanacaste del impacto de las
fuentes de variabilidad climaticas consideradas en el Pacifico ecuatorial del este (Nifio
3.4), Atlantico Tropical Norte (OMA y ATN) y el asociado con la Corriente en Chorro de
Bajo nivel del Caribe (CLLJ), descritas en la seccion 2.2.4. Las consideraciones anteriores
deben ser tomadas en cuenta al analizar los resultados de las tablas presentadas mas ade-
lante en la seccion 3.1, usando los estadisticos de validacion descritos en la seccion 2.2.2,

para cada una de las estaciones en forma individual.
2.2. Metodologia.

A continuacion, se detallan los métodos aplicados para determinar las fechas del IELL, el
TELL, laDESy la DELL en la region.

2.2.1. Método para determinar el IELL, TELL, DESy DELL.

Para determinar el IELL y el TELL se utilizdé el método expuesto por Bombardi et al.

(2017), para esta técnica se debe considerar la ecuacion 2.1.
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S = ) (P - Po)

& (2.1)

De la ecuacién 2.1, S(n) representa la desviacion del acumulado de precipitacion con
respecto a la media anual en el dia “n”, P(i) es la precipitacion diaria en el dia “i”, P es
el promedio diario anual de precipitacion y “t,” es la fecha de inicio para los calculos, los
cuales se realizan a lo largo de un afio a partir de t,. Una vez realizado el célculo de S, se
buscaran los puntos de inflexion en S para encontrar el IELL y el TELL. La curva S se
suaviza usando una media movil de tres dias para evitar falsos puntos de inflexion. Poste-
riormente, se calcula la primera derivada de la curva de S suavizada. El IELL se toma
como el primer dia en que la derivada pasa de valores negativos a positivos, ademas de
que los valores positivos persistan por tres dias. Mientras el TELL se toma como el primer
dia en que la derivada pasa de valores positivos a negativos, considerando que los valores
negativos se mantengan durante tres dias. Este criterio se realiza empezando desde el dia
seleccionado como t,. Ademas, Bombardi et al. (2017) considera necesario eliminar los
datos atipicos para evitar falsos puntos de inflexion, define los datos atipicos como aque-
Ilos valores que son tres veces el rango intercuartilico por encima o por debajo de la me-
diana de las series de tiempo. El método de Bombardi et al. (2017) presenta la ventaja de

no depender de los umbrales tipicamente usados para definir el IELL y el TELL.

En el trabajo de Martinez et al. (2022) se expone un método que utiliza la ecuacion 2.1,
con la diferencia de que P, se calcula como el promedio de precipitacion diaria usando
solamente el afio en que se quiere determinar el IELL y TELL, sin embargo, antes de
aplicar la ecuacion 2.1 el método identifica periodos secos intermitentes que pueden in-
tervenir en la deteccion del IELL y TELL. Es importante considerar método de Martinez
et al. (2022) para futuros trabajos ya que como se describe méas adelante en esta misma
seccidn, el periodo de veranillo conllevé algunos inconvenientes en la determinacién del
IELL y TELL usando el método de Bombardi et al. (2017).

Las modificaciones en la metodologia de Bombardi et al. (2017) realizadas por Urefa-
Mora y Alfaro (2022) consisten en suavizar la curva de S(n) usando una media movil de

31 valores (luego de esto, los primeros y ultimos 15 dias de la serie se rellenan usando su

17



media) y que la cantidad de dias en que la derivada suavizada de S(n) pase de valores
negativos a positivos sea de al menos 10 dias, Urefia-Mora y Alfaro (2022) llamaron a

esta metodologia Bombardi modificado.

Para realizar estos célculos se usaron las rutinas programadas en Scilab detalladas en la
propuesta metodoldgica de Urefia y Alfaro (2020), especificamente la rutina “ifelldata-

set.sce” que realiza los calculos sobre un gran conjunto de datos.

El dia determinado para iniciar la busqueda del IELL fue el 1 de abril (dia juliano 91 0 92
si es bisiesto), mientras que para determinar el TELL se busco que este no superara el 30
de noviembre (dia juliano 334 o 335 si es bisiesto), esto para evitar que eventos de preci-
pitacion invernal como los frentes frios fueran detectados como posibles fechas para el
TELL.

Dado que en la region de Guanacaste la ocurrencia del veranillo causa una disminucion
en las precipitaciones cerca de los meses de julio y agosto (Alfaro, 2014; Alfaro & Hi-
dalgo, 2017; Garcia-Franco et al., 2022; Maldonado et al., 2016a; Ramirez, 1983), el mé-
todo de Bombardi et al. (2017) aplicado en el método de Urefia y Alfaro (2020) podria
confundir los puntos de inflexién en la curva S(n) debidos al veranillo con posibles IELL
y TELL.

La Figura 2.1 muestra el calculo del IELL y el TELL usando la rutina “acumprecdev.sce”
de la metodologia de Urefia y Alfaro (2020) que permite una visualizacién detallada al
usuario del método de Bombardi et al. (2017). Segun la Figura 2.1 el IELL ocurre el 12
de mayo y el TELL el 10 de noviembre, sin embargo, como se menciond anteriormente la
busqueda del TELL se limité a mas tardar el 30 de noviembre, lo que provocaria que
existan casos donde no sea posible ubicar el TELL a final de afio y se asocie un punto de
inflexion en fechas no relacionadas al TELL. En la Figura 2.1 se aprecian puntos de infle-
Xion alrededor del dia 180 y 210, quizas asociados al veranillo, en el anexo 1 se presenta

un caso que llega a confundir un punto de inflexion en esas fechas con el TELL.

Para evitar esto se establecieron umbrales limites para el IELL y el TELL basados en los
resultados de la caracterizacién de los inicios y términos medios del veranillo obtenidos

en el trabajo de Alfaro (2014). Ademas, también es posible que se obtengan fechas tardias
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parael IELL y tempranas para el TELL debido a algin fendmeno de variabilidad climética
y no necesariamente porque la metodologia confunde algun punto de inflexion asociado
al veranillo con el IELL o el TELL, por lo que también se utilizo el indice de variabilidad
climatica asociado al dipolo de las TSM entre el Atlantico y el Pacifico (OMA-ENQS).
Se uso este indice ya que muestra los mejores resultados al modular el IELL y TELL en
la region de estudio (ver capitulo 3y 5).

Cilculo del inicio/término de la precipitacion, estacion 9, aiio: 2000
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Figura2.1. IELL y TELL para la estacion meteoroldgica de Hacienda la Ceiba durante el
afio 2000 obtenidos con el método de Urefia y Alfaro (2020). La curva azul representa la
precipitacion diaria observada, la curva negra S representa la desviacion del acumulado
de precipitacion con respecto a la media anual, la curva naranja Ss representa S suavizada
con una media mévil de 31 diasy la curva verde d(Ss)/dt representa la derivada temporal
de la curva Ss. Las lineas rojas a trazos verticales representan el IELL y el TELL, el IELL

ocurre el 13 de mayo (dia juliano 134) y el TELL ocurre el 10 de noviembre (dia juliano
315).

Los criterios aplicados para determinar si un IELL se podria considerar tardio o se debia
eliminar fueron: cuando el indice OMA-ENQOS (ver seccion 2.2.4 para detalles de como
se calculo este indice) para el afio en curso era superior a su percentil 67 (P67) el IELL se

elimina si ocurria luego del 11/06, en caso contrario el IELL se mantiene, aungue podria
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considerarse tardio, mientras que si el indice OMA-ENOS era inferior a su P67 el IELL
se elimina si ocurria luego del 21/07, esta fechas corresponden al percentil 25y 75 (P25
y P75) respectivamente para la caracterizacion del inicio del veranillo del trabajo de Al-
faro (2014). El indice OMA-ENOS usado en este caso corresponde a un promedio en los
meses de abril y mayo en los que se espera que ocurra con mayor frecuencia el IELL. El
uso del P67 del indice OMA-ENOS se debe a que como se detalla en las secciones 3.3 y
3.5, valores positivos de la OMA-ENOS tiende a propiciar IELL tempranos, por lo que es
poco probable (aunque no imposible) que durante eventos por encima del P67 de la OMA-
ENOS los IELL se atrasen.

Los criterios asociados para determinar si un TELL era temprano o se debia eliminar fue-
ron: cuando el indice OMA-ENOS era superior a su P67 el TELL se elimina si ocurria
antes del 30/08, en caso contrario el TELL se mantiene, aunque se podria considerar tem-
prano, mientras que si el indice OMA-ENOS era inferior a su P67 el TELL se elimina si
ocurria antes del 28/07, esta fechas corresponden al P75 y P25 respectivamente para la
caracterizacion del final del veranillo del trabajo de Alfaro (2014). El indice OMA-ENOS
usado en este caso corresponde a un promedio en los meses de octubre y noviembre en
los que se espera que ocurra con mayor frecuencia el TELL. Se usa como umbral nueva-
mente el P67 dado que valores positivos del indice OMA-ENOS tiende a favorecer TELL
tardios (secciones 3.3 y 4.3), por tanto, es poco probable (no imposible) la ocurrencia de

TELL tempranos cuando la OMA-ENOS esta por encima de su P67.

Para el TELL puede ocurrir la situacion en que los eventos convectivos asociados a la
estacion lluviosa finalicen cerca de fechas en que eventos de precipitacion invernal como
frentes frios afecten notoriamente la region, esto no es algo que el método de Bombardi
modificado pueda identificar. Ademas, se encontraron casos en que los criterios anteriores
para determinar IELL tardios o TELL tempranos no funcionaron de manera adecuada, ya
gue cumplian los criterios anteriores y el punto de inflexion asignado al TELL no parecia
representar el TELL real (en el anexo 2 se presenta un caso). Para solventar esto se aplico
la rutina “acumprecdev.sce” de Urefia y Alfaro (2020) a cada afio en el que se obtuvo un
TELL extremo para revisar si el TELL era representativo, requiriendo una visualizacién

individual a gréficas similares a la Figura 2.1, por lo que se realizé solo en la base de datos
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de las estaciones meteorolégicas y no con CHIRPS ni ERADS, ya que seria un trabajo muy
demandante revisar visualmente todos los TELL extremos de bases de datos tan extensas.

Finalmente, una vez obtenidos los datos definitivos para el IELL y el TELL, se calculd
tanto la DELL como la DES. La DELL se calcul6 como la cantidad de dias entre el IELL
y el TELL para cada afio, mientras que la DES se calcula como la cantidad dias entre el
TELL y el IELL del afio posterior, como la época seca en el pais ocurre en medio de la
transicion de afio y como la mayoria de dias de la misma ocurren a inicio de afio, se tomé
el afio respectivo para la DES como el afio en que acaba la misma, es decir el indice DES
asociado a la época seca que ocurre finalizando 1981 e iniciando 1982 se tomara como la
DES de 1982 y no de 1981, esto provocara que las series de DES siempre tengan un dato

menos con respecto a las del IELL, el TELL y la DELL.

Toda la metodologia anterior se aplico a cuatro bases de datos distintas: la primera que
contempla las estaciones meteoroldgicas con periodo de 1980-2019, la segunda con los
datos directamente de CHIRPS con periodo de 1981-2020, la tercera con los datos de
ERAS5 con reduccién de escala con periodo de 1950-1980 y la cuarta con los datos de
ERAS y CHIRPS concatenados con periodo de 1950-2020 (ERA5+CHIRPS).

2.2.2. Validacién de datos de CHIRPS vs estaciones de precipitacion en Guanacaste.

Los datos de estaciones meteoroldgicas que validan los datos de CHIRPS se presentan en
la Tabla 2.1. Para empezar, se buscé el punto en la rejilla de CHIRPS maés cercano a la
posicién geografica de cada estacion meteoroldgica, para ello simplemente se calculé la
distancia euclidiana entre la respectiva estacion y todos los puntos de CHIRPS, usando
como punto mas cercano el que presentara la distancia euclidiana minima, de manera que
se comparan las series de tiempo de ambos puntos. Se validé tanto la precipitacion men-
sual como los respectivos indices del IELL, TELL, DELL y DES.

Para la comparativa se utilizaron parametros como el error medio absoluto (EMA), el coe-
ficiente de correlacion de Pearson (1), el coeficiente de correlacion de Spearman (r5), el
sesgo (B), la variabilidad (y), el indice de eficiencia Kling-Gupta modificado (KGE) y el
indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).
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El indice KGE se detalla en la ecuacion 2.2, en los trabajos de Quesada-Hernandez (2019)
y de Zambrano-Bigiarini et al. (2017) recomiendan el uso de este indice ya que es capaz
de reproducir dindmicas temporales medidas por el coeficiente de correlacion de lineal (r)

y preservar el volumen y distribucion medidas por Sy y.

KGE=1—(@ -1+ —-1)2+ (y—1)2 (2.2)
. 21(0; = 0)(5; = ) (2.3)
(ELa0- 0[5 (s - 972
_HKs (2.4)
d Ho
_ % _ os/Us (2.5)

'}/ =
CVo 0o0/to

Los valores de r pueden rondar entre -1 y 1, mientras que se espera que los valores de S,
y Y KGE presenten valores cercanos a 1 si los datos en rejilla (p.e. CHIRPS) representan

de manera correcta los observados.

El indice NSE se detalla en la ecuacion 2.6, el valor del NSE puede variar entre 1y —oo,
donde los valores mas cercanos a 1 indican mejor representacion de los datos en rejilla
(Quesada-Hernandez, 2019).

i=1(Q5 — Q6)? (2.6)

NSE =1~ <0
2i-1(Q6 — Qo)?

2.2.3. Calculo de caracteristicas estadisticas y tendencias para el IELL, TELL, DES
y DELL.

Una vez que los datos de precipitacion (ERA5, CHIRPS y ERA5+CHIRPS) fueron some-
tidos a la metodologia para determinar el IELL, TELL, DELL y DES, se calcularon algu-
nos parametros estadisticos para caracterizar el comportamiento climatolégico de los fe-

ndmenos en la regidn para cada periodo. Estos fueron la media aritmética y mediana como
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medidas de localizacion y la desviacion estdndar y rango intercuartilico como medidas de
dispersion.

Las tendencias se calcularon mediante el método de minimos cuadrados como una regre-
sion lineal simple. Como se define en Wilks (2019) a partir de una variable independiente
y una variable dependiente se busca una ecuacion lineal que represente el conjunto de

datos (ecuacion 2.7).

y=a+bx (2.7)

De la ecuacién 2.7 el parametro y representa la variable dependiente, los cuales serian
los indices de estudio (IELL, TELL, DELL y DES) en cada punto en rejilla, mientras el
pardmetro x se trata de una serie de tiempo sucesiva, como cada indice del IELL, el TELL,
la DELL y la DES esté asociada a un afio, la sucesion sucesiva seria simplemente 1981,
1982, 1983, ..., 2020 en el caso de CHIRPS. El parametro a representa el intercepto con
el eje y, mientras el pardmetro b representa la pendiente de la ecuacion, en este caso b
seria la tendencia, los valores positivos indican una tendencia hacia fechas mas tardias
para el IELL y el TELL, y caso contrario valores negativos indican una tendencia hacia
fechas mas tempranas para el IELL y el TELL, para la DELL y las DES representaria
duraciones mas cortas (tendencias negativas) o0 mas largas (tendencias positivas). Wilks

(2019) define el calculo de b segun la ecuacion 2.8.

Yica[(xi =0 (i — ]

b= " (x; — X)2 (2.8)

Para evaluar la significancia estadistica de las tendencias se usé un prueba t-student defi-
nida en Wilks (2019) como:

_ b — o
Jvar(b) (2.9)
De la ecuacion 2.9 el parametro b representa la pendiente obtenida a partir de la ecuacion
2.8, mientras el parametro u, se define como cero debido a que se supone inicialmente

una hipotesis de que las series no presentan una tendencia (hipétesis nula). Una vez obte-

nido el valor de t se compara contra la distribucion t-student para determinar si las
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tendencias son significativas o0 no, ademas debido a que estas pueden ser tanto positivas

como negativas se usa una prueba de dos colas con un ¢ = 0.05.
2.2.4. Indices de fuentes de variabilidad climatica.

Las fuentes de variabilidad climatica a estudiar que pueden influenciar en la época lluviosa
y seca en la region de interés son: el ENOS, la OMA, el CLLJ y el dipolo entre las TSM
del Pacifico y el Atlantico.

En el caso de ENOS, se tomé la regién del Nifio 3.4 (N3.4) correspondiente al area entre
las latitudes 5° N - 5° S y longitudes 170° O - 120° O (Trenberth & Stepaniak, 2001), el
indice de las anomalias del N3.4 se encuentra disponible en la direccion web

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.mth.81-10.ascii. Para la OMA se

usaron dos indices distintos, el primero para analizar Gnicamente la base de datos de

CHIRPS y se tomd del sitio web https://psl.noaa.gov/data/correlation/amon.us.long.data,

mientras que para las bases de datos de ERA5 y ERA5+CHIRPS se tomé el indice del
sitio web https://psl.noaa.gov/data/correlation/tna.data, el primer indice abarca practica-

mente todo el Atlantico norte (0-70° N) y el segundo abarca solo el Atlantico Tropical
Norte (ATN, 5.5° N - 23.5° N), en un principio se usé solamente el primer indice (OMA)
para ambos conjuntos, sin embargo, los datos de ERA5 no mostraron correlacion ante este
indice por lo que se opt6 usar el ATN para estos casos al representar una region mas

tropical y cercana a América Central.

Para calcular el dipolo entre las TSM del Atlantico y el Pacifico se usaron los indices N3.4
y OMA (ATN en caso de ERA5 y ERA5+CHIRPS). Para comparar ambos fenémenos se
obtuvieron las anomalias normalizadas tanto las series del N3.4 y la OMA (ATN), es de-
cir, a cada dato de la serie se le resto su media y se dividié entre su desviacion estandar,
luego simplemente se realizo la resta OMA-N3.4 (ATN-N3.4).

Usando datos de viento del reanalisis de ERA5, se obtuvo el indice referente al CLLJ a
partir de datos de viento zonal a la altura de 925 hPa segun las caracteristicas del CLLJ
descritas en Amador (2008) y Amador et al. (2010). Se aplico metodologia descrita por
Hidalgo et al. (2015), esto es promediar espacialmente la velocidad del viento zonal en la

region delimitada por las latitudes 7.5° N - 12.5° N y las longitudes 85° O - 75° O a una
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altura de 925 hPa. En la Figura 2.2 se muestra el ciclo anual de este indice calculado en el
periodo de 1981-2020, se puede apreciar que los resultados son muy similares a los obte-
nidos por Hidalgo et al. (2015) donde se uso el reanalisis NCEP/NCAR. La principal di-
ferencia radica en que los valores de vientos zonales presentan una magnitud menor en la
Figura 2.2 quizas ligado al uso de distintos periodos, ademas Foli et al. (2021) indican que
NCEP/NCAR tiende a sobrestimar los vientos zonales, aunque en la Figura 2.2 se aprecia

claramente el ciclo anual del CLLJ.

Para comparar cada indice de variabilidad climética con cada indice asociado al IELL,
TELL, DESy DELL, y considerando que el IELL tiende a ocurrir alrededor de mayo y el
TELL alrededor de noviembre (Alfaro, 2002), se calcularon promedios alrededor de estos
meses para las fuentes de variabilidad climatica. Los indices N3.4, OMA (ATN), OMA-
N3.4 (ATN-N3.4) y CLLJ son mensuales, para compararlos contra el IELL se calculd el
promedio de los meses abril y mayo, para el TELL fue el promedio de los meses octubre
y noviembre, como la DELL se definié como la cantidad de dias entre el IELL y TELL se
calcul6 el promedio de los meses mayo, junio, julio, agosto, setiembre y octubre, mientras
que para la DES al definirse como la cantidad de dias entre el TELL (del afio anterior) y
el IELL (del afio en posterior) se calcul6 el promedio de los meses noviembre y diciembre
del afio anterior y enero, febrero, marzo y abril del afio posterior, tomando este indice
como el asociado al afio posterior. De las Figuras 2.3 a 2.8 se observa el comportamiento
de estos indices asociados a las fuentes de variabilidad climética en el periodo de 1950-
2020.

Indice para el CLLJ
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Viento zonal (ms™1)
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Figura 2.2. Ciclo anual para el indice del CLLJ calculado a partir de los datos de viento
zonal de ERAS a 925 hPa para la region limitada entre 7.5° Ny 12.5° N y entre 85° O y
75° 0.
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Figura 2.3. indice OMA para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo para
el IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio pos-

terior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.
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Figura 2.4. Indice N3.4 para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo para
el IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio pos-

terior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.
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Figura 2.5. indice OMA-N3.4 para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo
parael IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio
posterior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.
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Figura 2.6. indice ATN para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo para
el IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio pos-

terior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.
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Figura 2.7. indice ATN-N3.4 para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo
parael IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio

posterior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.
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Figura 2.8. Iindice CLLJ para 1950-2020 promediado en los periodos de abril-mayo para
el IELL, de octubre-noviembre para el TELL, de noviembre (afio anterior)-abril (afio pos-

terior) para la DES y de mayo-octubre para la DELL.

2.2.5. Andlisis de componentes principales (CP) aplicado sobre las series de IELL,
TELL, DELL y DES.

Debido a la gran cantidad de series de tiempo que presentan los datos de CHIRPS, ERA5
y ERA5+CHIRPS sobre la region de interés es necesario aplicar algin método que permita
la simplificacion de los datos para una manipulacién mas sencilla. Se usé el método de
CPy como se indica en Wilks (2019), este consiste en la generacion de la matriz de cova-
rianza o correlacion del conjunto de datos, luego se calculan los autovalores y autovectores
de esta matriz, y posteriormente utilizando la matriz de autovectores y el conjunto original
de datos se genera un nuevo conjunto de datos, en el que las primeras variables explican
la mayoria de la varianza del conjunto original. Esto ayudd a simplificar significativa-
mente el andlisis. En el trabajo de Fallas y Alfaro (2012) se aplico un anélisis de CP para
reducir la informacion de 146 estaciones meteorolégicas a lo largo de todo América Cen-
tral en tan solo 2 nuevas variables, esto muestra la utilidad del método en la manipulacion

de gran cantidad de datos. Para este trabajo se logran simplificar las series de tiempo para
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el IELL, el TELL, el DES y el DELL sobre la regién mostrada en la Figura 1.1 con reso-

lucidn de 0.05° a una unica serie de tiempo para cada una (seccion 3.3).

Para aplicar el andlisis de CP lo primero que se hizo fue calcular las anomalias normali-
zadas de los indices IELL, TELL, DELL y DES. Posteriormente para cada indice se cal-
culdé su matriz de correlacion, esto se hizo mediante la paqueteria Pandas de Python
(McKinney, 2010). A las matrices de correlacion se les calcularon los respectivos autova-
lores y autovectores, esto con las funciones de algebra lineal que ofrece la paqueteria
NumPy de Python (Harris et al., 2020). Finalmente, para obtener el nuevo conjunto de

datos se realiza la multiplicacion matricial descrita en la ecuacion 2.10.

TC=X~*E (2.10)
De la ecuacion anterior T'C representa el nuevo conjunto de datos, X representa el conjunto
de datos originales, en este caso seria cada indice normalizado y E representa la matriz de
autovectores. La metodologia anterior fue adaptada a Python a partir de la rutina
“EOFMOD.m” programada en Matlab por D.B. Enfield y con correcciones de F. J. Soley.
Se calcularon y graficaron los scree-plot como la razén entre el autovalor de cada CP y la
suma de todos los autovalores de todas las CP multiplicado por 100 y se toman las CP que
explican méas varianza segun el scree-plot. Posteriormente, se calcul6 la correlacion de
Pearson entre las CP con su respectivo indice, los resultados se graficaron en mapas para
estudiar las regiones que presentan mayor influencia de las CP, mostrando Gnicamente las

correlaciones significativas al 95%.
2.2.6. Analisis de tablas de contingencia.

El analisis de contingencia es detallado por Alfaro et al. (2004), esta metodologia busca
una correlacién significativa entre una variable dependiente y una independiente mediante
el uso de la funcion de correlacion cruzada. EI método de tablas de contingencia divide la
variable independiente en M categorias y la dependiente en N categorias resultando en una
cantidad de categorias conjuntas M x N, para posteriormente calcular las frecuencias em-
piricas fo correspondientes a la cantidad de parejas que pertenecen a cada una de las M x
N categorias conjuntas. Para este se realizaron varias tablas de contingencia tomando
como variable dependiente las CP asociadas a los indices IELL, TELL, DELL y DES,
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mientras que las variables independientes fueron los indices de variabilidad climéatica N34,
OMA, OMA-N34 y CLLJ en su respectivo periodo.

Alfaro et al. (2004) recomienda el uso de una cantidad baja de categorias para lograr un
andlisis mas estable, lo cual seria M = N = 3 resultando en un total de 9 categorias con-
juntas. Tal division permite trabajar el conjunto de datos en terciles con un manejo méas
sencillo de las cantidades de posibles escenarios, ademas brinda un entendimiento mas
claro de parte del pablico en general con términos como condiciones: normales (N), arriba

de lo normal (AN) o bajo lo normal (BN).

Para desarrollar el analisis se utilizo el programa detallado en la metodologia brindada por
Alfaro et al. (2004), el programa también realiza una prueba y? para determinar la discre-
pancia entre las frecuencias observadas (fj) y las esperadas (ej;) de la tabla de contingencia

como indica la ecuacién 2.11:

= ii(ﬁ%f])z (2.11)

La ecuacion 2.11 muestra el calculo de estadistico ¥, para el caso de tablas 3 x 3 el niimero
de grados de libertad corresponden a 4. Considerando que la frecuencia total de la tabla
es ny que esta sea construida de manera aleatoria, la frecuencia asociada a cada casilla es
n/9 y se calcula el 2 asumiendo la hipétesis nula. De manera que si el 2 resultante es
mayor que el valor critico determinado por la distribucion y? se rechaza la hipdtesis nula
indicando que las frecuencias observadas y esperadas difieren significativamente, para

este trabajo se usaron valores de @ = 0.05 considerando resultados significativos al 95%.

Para determinar la significancia estadistica de cada categoria de la tabla de contingencia
se utilizé una prueba de Montecarlo programada en Matlab por Eric J. Alfaro llamada
“tc_siglevs.m”. El método toma las variables dependientes e independientes que son pues-
tas a pruebay en base a ellas genera nuevas variables aleatorias, construye una nueva tabla
de contingencia cada vez que genera un nuevo par de variables aleatorias y determina las
categorias que son mas confiables de obtener en cada bucle. El proceso es recomendable
de ejecutar en bucles de 10000 a 200000 veces. Esta metodologia se ha aplicado en otros
trabajos que utilizan tablas de contingencia para estudiar la relacion entre fuentes de va-
riabilidad climatica e indices de precipitacion (e.g. Alfaro, 2014; Alfaro & Hidalgo, 2017).
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Capitulo 3

Caracterizacion de la estacion lluviosa y seca a partir de la base de da-
tos de CHIRPS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos usando Unicamente la base de datos
de CHIRPS, abarcando su comparativa contra las estaciones meteorologicas, la caracteri-
zacion de los indices relacionados a la estacion seca y lluviosa y su relacion con las dife-

rentes fuentes de variabilidad climatica.
3.1. Validacion de los datos CHIRPS contra estaciones meteoroldgicas.

En las tablas siguientes se muestran los resultados de las validaciones de los datos de

CHIRPS contra varias estaciones meteorologicas.

Pardmetros/Estaciones-CHIRPS EMA Spearman B Y KGE NSE
Santa Cruz — CHIRPS 40,97 0,93 0,91 0,76 0,73 0,83
Bagaces — CHIRPS 70,19 0,87 1,46 1,48 0,31 0,50
Liberia — CHIRPS 44,20 0,94 0,88 0,68 0,64 0,80
Finca las Huacas - CHIRPS 53,80 0,90 0,95 0,80 0,75 0,74
Pefias Blancas — CHIRPS 51,73 0,86 0,99 0,90 0,78 0,63
Colpalchi — CHIRPS 71,12 0,87 0,75 0,55 0,47 0,64
Hacienda Verdum — CHIRPS 108,51 0,82 0,58 0,36 0,19 0,26
Nicoya — CHIRPS 46,46 0,93 1,00 0,95 0,90 0,83
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 47,96 0,91 0,96 0,86 0,82 0,79
Santa Elena — CHIRPS 48,61 0,91 1,10 1,11 0,78 0,68
Finca la Ceiba — CHIRPS 45,80 0,92 1,04 1,00 0,88 0,78
Santa Rosa — CHIRPS 44,54 0,92 1,14 1,25 0,68 0,68
Nicoya Centro — CHIRPS 62,04 0,91 0,94 0,79 0,74 0,74
Barco Quebrado — CHIRPS 85,41 0,91 0,71 0,50 0,41 0,67
Dulce Nombre — CHIRPS 86,56 0,91 0,73 0,49 0,41 0,66
La Cruz — CHIRPS 80,46 0,72 1,29 1,52 0,32 0,16
La Maritza — CHIRPS 148,19 0,64 0,58 0,46 0,15 -0,26
Paquera — CHIRPS 61,20 0,92 0,88 0,61 0,58 0,72
Cabo Blanco — CHIRPS 94,56 0,89 0,75 0,52 0,45 0,68
Mojica — CHIRPS 53,29 0,91 1,34 1,48 0,40 0,61
Taboga — CHIRPS 45,76 0,91 1,15 1,15 0,76 0,75
Montezuma — CHIRPS 93,62 0,75 1,09 1,03 0,68 0,40
Universidad Invenio — CHIRPS 202,83 0,07 0,50 0,18 -049 -0,40

Tabla 3.1. Comparativa de precipitacion mensual entre datos de estaciones meteoroldgicas
(Tabla 2.1) y datos de CHIRPS. En la correlacion de Spearman valores en negrita indican

significancia estadistica al 99%.

De la Tabla 3.1 se aprecia en general una buena correlacion entre datos de precipitacion
en rejilla y los observados (estacion meteorolégica mas cercana al punto en rejilla de
CHIRPS). El EMA presenta magnitudes alrededor de los 60 mm-mes™ en la mayoria de

estaciones, donde las estaciones de Hacienda Verdum, La Maritza y Universidad Invenio
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superan los 100 mm-mes™. El parametro de Spearman muestra correlaciones positivas con
significancia estadistica al 99% en todos los casos, a excepcion de Universidad Invenio
con correlaciones cercanas a cero, con la correlacién de Pearson (no mostrada) se obtu-
vieron resultados muy similares. Respecto a 8 y y se aprecia como estos tienden a man-
tener valores cercanos a 1, con casos como Hacienda Verdum que subestima 'y y 0 casos
como Bagaces y La Cruz que los sobrestima. Ademas, en la mayoria de estaciones el KGE
muestra buenos resultados, con excepciones como Hacienda Verdum y la Maritza con
KGE relativamente bajos y Universidad Invenio con magnitud negativa. ElI parametro
NSE muestra buena correlacion con todas las estaciones a excepcion de los casos de Ha-
cienda Verdum y La Cruz con NSE bajos e incluso La Maritza y Universidad Invenio con
NSE negativos. Cabe destacar que en la tesis de Quesada-Hernandez (2019) se realizé una
validacién entre datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicos en la cuenca del

Tempisque con datos de CHIRPS obteniendo buenos resultados con parametros similares.

Estaciones IELL TELL DES DELL
P25 P50 P75 | P25 P50 P75 | P25 P50 P75 | P25 P50 P75
Santa Cruz 124 130 139 | 303 311 317 | 172 18 201 | 173 180 188
Bagaces 119 128 138 | 297 306 315 | 175 184 204 | 162 178 196
Liberia 127 134 139 | 302 309 317 | 179 188 209 | 165 176 184
Finca las Huacas 121 132 137 | 300 310 316 | 174 186 202 | 167 177 192
Pefias Blancas 130 135 143 | 305 312 318 | 181 187 202 | 167 178 190
Colpalchi 130 135 142 | 312 322 332 | 167 179 197 | 177 186 199
Hacienda Verdum 128 135 142 | 304 315 326 | 176 184 199 | 170 181 193
Nicoya 117 128 138 | 302 309 316 | 171 187 200 | 171 182 190
Hacienda la Ceiba 119 130 136 | 306 312 316 | 172 184 188 | 174 184 196
Santa Elena 125 130 138 | 304 312 317 | 173 185 196 | 172 181 193
Finca la Ceiba 122 130 137 | 305 311 317 | 174 187 195 | 173 183 191
Santa Rosa 121 125 132 | 306 311 321 | 168 180 187 | 180 186 192
Nicoya Centro 120 126 135 | 306 312 321 | 170 177 187 | 177 183 194
Barco Quebrado 122 127 134 | 307 313 319 | 170 181 187 | 177 186 191
Dulce Nombre 119 124 130 | 305 307 311 | 178 182 190 | 178 184 188
La Cruz 121 126 129 | 306 310 315 | 174 180 185 | 181 187 191
La Maritza 128 134 142 | 298 310 321 | 181 193 206 | 168 177 190
Paquera 124 130 138 | 304 310 315 | 179 186 196 | 171 180 189
Cabo Blanco 123 130 136 | 306 310 315 | 176 185 194 | 174 180 186
Mojica 123 131 137 | 307 311 316 | 175 184 192 | 176 184 191
Taboga 120 129 135 | 307 311 316 | 171 182 191 | 178 183 193
Montezuma 127 133 140 | 306 315 332 | 168 181 194 | 173 188 198
Universidad Invenio 120 136 139 | 293 298 303 | 179 197 207 | 161 167 188

Tabla 3.2. Percentiles 25, 50 y 75 (P25, P50 y P75 respectivamente) parael IELL, TELL,
DES y DELL de cada estacion meteorologica (Tabla 2.1).

De la Tabla 3.2 se aprecia que para las estaciones ubicadas en Guanacaste el percentil 50

(P50) del IELL tiende a ocurrir alrededor de la segunda semana de mayo (rondando el dia
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juliano 130), el P25 indica IELL que pueden ocurrir para finales del mes de abril e inicios
de mayo (rondando el dia juliano 122), mientras que el P75 muestra IELL que pueden
ocurrir hasta las dos ultimas semanas de mayo (rondando el dia juliano 138), de manera
que el IELL ocurre mayormente entre principios y mediados de mayo. Para el TELL el
P50 muestra fechas alrededor de la primera semana de noviembre (rondando el dia juliano
310), el P25 indica que los TELL pueden ocurrir entre finales de octubre e inicios de
noviembre (rondando el dia juliano 305), mientras que el P75 indica que los TELL pueden
ocurrir hasta la segunda y tercera semana de noviembre (rondando el dia juliano 317), por
tanto, las fechas del TELL tienden a ocurrir entre principios y mediados de noviembre. El
comportamiento de la DES y DELL es simétrico, en ambos casos el P50 muestra duracio-
nes alrededor de 180 dias, el P25 alrededor de 170 dias y el P75 alrededor de 190 dias.

De la Tabla 3.3 a la 3.8 se muestran los mismos pardmetros de la Tabla 3.1, pero compa-
rados con los respectivos indices del IELL, TELL, DES y DELL. EI EMA (Tabla 3.3) del
IELL y TELL varia alrededor de 8 dias con excepciones en estaciones como La Maritza
o Universidad Invenio que superan las dos semanas. En los indices DELL y DES el EMA

varia alrededor de los 12 dias con casos como el DELL de La Maritza que alcanza 20 dias.

Error medio absoluto (EMA)  IELL TELL DELL DES

Santa Cruz — CHIRPS 5,58 5,64 7,97 8,29
Bagaces — CHIRPS 9,21 12,56 14,29 15,53
Liberia — CHIRPS 5,92 7,45 11,71 12,14

Finca las Huacas - CHIRPS 7,95 9,50 14,97 14,95
Pefias Blancas - CHIRPS 6,12 5,83 8,76 10,36
Colpalchi — CHIRPS 5,37 11,55 14,90 15,11
Hacienda Verdum — CHIRPS 7,17 12,93 15,52 15,29
Nicoya — CHIRPS 8,56 5,00 10,86 11,63
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 6,22 6,11 9,06 9,15
Santa Elena — CHIRPS 6,08 7,97 10,47 12,85
Finca la Ceiba — CHIRPS 6,11 5,80 9,00 8,24
Santa Rosa — CHIRPS 7,00 7,92 11,29 13,26
Nicoya Centro — CHIRPS 7,89 4,34 8,78 8,90
Barco Quebrado — CHIRPS 8,85 4,37 9,29 11,09
Dulce Nombre — CHIRPS 7,00 6,27 8,49 9,25
La Cruz — CHIRPS 14,11 5,76 15,97 17,26

La Maritza — CHIRPS 10,40 14,63 20,64 18,13

Paquera — CHIRPS 6,22 8,28 13,27 11,41

Cabo Blanco — CHIRPS 9,09 8,95 15,06 13,66
Mojica — CHIRPS 4,66 8,36 6,64 10,89
Taboga — CHIRPS 6,76 5,76 9,43 9,59
Montezuma — CHIRPS 5,10 19,29 20,81 18,86
Universidad Invenio — CHIRPS 8,73 16,59 17,58 17,00

Tabla 3.3. Error Medio Absoluto (EMA) entre los datos de estaciones meteorologicas (Ta-
bla2.1) y CHIRPS parael IELL, TELL, DELL y DES.

34



Correlacion de Spearman (rs)  IELL TELL DELL DES

Santa Cruz — CHIRPS 0,81 0,76 0,77 0,87
Bagaces — CHIRPS 0,70 0,33 0,52 0,59
Liberia — CHIRPS 0,64 0,61 0,47 0,66

Finca las Huacas - CHIRPS 0,61 0,44 0,49 0,62
Pefias Blancas - CHIRPS 0,53 0,55 0,68 0,50
Colpalchi — CHIRPS 0,66 0,58 0,74 0,65
Hacienda Verdum — CHIRPS 0,50 0,25 0,49 0,13
Nicoya — CHIRPS 0,42 0,79 0,44 0,60
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 0,52 0,68 0,43 0,59
Santa Elena — CHIRPS 0,57 0,63 0,44 0,33
Finca la Ceiba — CHIRPS 0,64 0,65 0,55 0,70
Santa Rosa — CHIRPS 0,43 0,38 0,27 0,25
Nicoya Centro — CHIRPS 0,40 0,80 0,51 0,72
Barco Quebrado — CHIRPS 0,32 0,76 0,56 0,51
Dulce Nombre — CHIRPS 0,37 0,45 0,42 0,55
La Cruz — CHIRPS 0,12 0,53 0,38 0,32

La Maritza — CHIRPS 0,41 0,24 -0,23 0,33

Paquera — CHIRPS 0,70 0,57 0,56 0,62

Cabo Blanco — CHIRPS 0,18 0,42 0,15 0,38
Mojica — CHIRPS 0,66 0,27 0,50 0,40
Taboga — CHIRPS 0,56 0,57 0,44 0,59
Montezuma — CHIRPS 0,71 0,33 0,25 0,46
Universidad Invenio — CHIRPS 0,63 0,10 0,46 0,64

Tabla 3.4. Correlacion de Spearman entre los datos de estaciones meteorolégicas (Tabla
2.1) y CHIRPS para el IELL, TELL, DELL y DES. Los valores en negrita indican signi-

ficancia estadistica del 99% y en italica significancia al 95%.

Sesgo (B) IELL TELL DELL DES

Santa Cruz — CHIRPS 0,98 1,00 1,01 0,99
Bagaces — CHIRPS 1,02 1,02 1,02 0,99
Liberia — CHIRPS 0,97 1,01 1,04 0,97
Finca las Huacas - CHIRPS 0,97 1,00 1,03 0,97
Pefias Blancas - CHIRPS 1,01 1,00 1,01 1,00
Colpalchi — CHIRPS 1,02 0,97 0,92 1,07
Hacienda Verdum — CHIRPS 1,01 1,01 1,01 1,00
Nicoya — CHIRPS 0,99 1,01 1,02 0,98
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 0,98 1,00 1,01 0,99
Santa Elena — CHIRPS 1,00 1,00 0,99 1,00
Finca la Ceiba — CHIRPS 0,97 1,00 1,02 0,97
Santa Rosa — CHIRPS 1,02 0,99 0,97 1,03
Nicoya Centro — CHIRPS 1,00 0,99 0,99 1,02
Barco Quebrado — CHIRPS 1,01 1,00 0,99 1,02
Dulce Nombre — CHIRPS 1,01 1,01 1,02 0,98
La Cruz — CHIRPS 1,11 1,00 0,92 1,09

La Maritza — CHIRPS 0,96 1,02 1,07 0,95
Paquera — CHIRPS 0,97 1,00 1,02 0,98
Cabo Blanco — CHIRPS 0,98 1,02 1,05 0,95
Mojica — CHIRPS 1,00 1,00 0,99 1,01
Taboga — CHIRPS 1,01 1,00 0,99 1,01
Montezuma — CHIRPS 1,01 1,00 0,98 1,03
Universidad Invenio — CHIRPS 0,99 1,05 1,08 0,92

Tabla 3.5. Sesgo () entre los datos de estaciones meteorolégicas (Tabla 2.1) y CHIRPS
parael IELL, TELL, DELL y DES.
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Variabilidad (y) [ELL TELL DELL  DES

Santa Cruz — CHIRPS 0,82 0,71 0,72 0,72
Bagaces — CHIRPS 0,57 0,46 0,63 0,52
Liberia — CHIRPS 0,85 0,68 0,56 0,74

Finca las Huacas - CHIRPS 0,78 0,61 0,56 0,67
Pefias Blancas - CHIRPS 1,19 0,79 0,81 0,80
Colpalchi — CHIRPS 1,08 0,71 1,07 0,68
Hacienda Verdum — CHIRPS 1,03 0,52 0,53 0,70
Nicoya — CHIRPS 0,81 0,89 0,74 0,82
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 1,07 1,06 0,83 1,21
Santa Elena — CHIRPS 0,96 0,57 0,88 0,83
Finca la Ceiba — CHIRPS 1,03 1,08 0,87 1,20
Santa Rosa — CHIRPS 1,33 0,69 1,07 0,91
Nicoya Centro — CHIRPS 0,98 1,13 1,07 0,99
Barco Quebrado — CHIRPS 0,75 0,91 0,80 0,75
Dulce Nombre — CHIRPS 1,24 2,15 1,35 1,51
La Cruz — CHIRPS 1,16 1,20 1,22 0,99

La Maritza — CHIRPS 1,11 0,40 0,57 0,66

Paquera — CHIRPS 0,92 1,70 1,48 1,52

Cabo Blanco — CHIRPS 1,05 1,81 1,34 1,48
Mojica — CHIRPS 1,11 0,75 0,93 1,12
Taboga — CHIRPS 1,04 0,99 1,07 0,91
Montezuma — CHIRPS 1,05 0,73 1,01 0,85
Universidad Invenio — CHIRPS 0,67 0,92 0,67 0,71

Tabla 3.6. Variabilidad (y) entre los datos de estaciones meteoroldgicas (Tabla 2.1) y
CHIRPS parael IELL, TELL, DELL y DES.

Kling-Gupta Efficiency (KGE) IELL TELL DELL DES
Santa Cruz — CHIRPS 0,72 0,62 0,65 0,69
Bagaces — CHIRPS 0,48 0,04 0,41 0,40
Liberia — CHIRPS 0,64 0,43 0,41 0,57
Finca las Huacas - CHIRPS 0,62 0,34 0,34 0,53
Pefias Blancas - CHIRPS 0,49 0,53 0,63 0,47
Colpalchi — CHIRPS 0,65 0,48 0,67 0,52
Hacienda Verdum — CHIRPS 0,57 0,04 0,28 -0,01
Nicoya — CHIRPS 0,42 0,78 0,48 0,57
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 0,55 0,64 0,50 0,58
Santa Elena — CHIRPS 0,51 0,33 0,49 0,29
Finca la Ceiba — CHIRPS 0,68 0,70 0,66 0,71
Santa Rosa — CHIRPS 0,42 0,15 0,22 0,15
Nicoya Centro — CHIRPS 0,45 0,73 0,56 0,62
Barco Quebrado — CHIRPS 0,39 0,79 0,52 0,44
Dulce Nombre — CHIRPS 0,39 -0,27 0,29 0,34
La Cruz — CHIRPS 0,13 0,45 0,39 0,36

La Maritza — CHIRPS 0,34 0,06 -0,28 0,23
Paquera — CHIRPS 0,72 0,08 0,34 0,40
Cabo Blanco — CHIRPS 0,19 0,02 0,23 0,19
Mojica — CHIRPS 0,70 0,11 0,61 0,34
Taboga — CHIRPS 0,57 0,60 0,39 0,58
Montezuma — CHIRPS 0,77 0,10 0,14 0,24
Universidad Invenio — CHIRPS 0,51 0,04 0,35 0,56

Tabla 3.7. indice Kling-Gupta Effiiency (KGE) entre los datos de estaciones meteorold-
gicas (Tabla 2.1) y CHIRPS parael IELL, TELL, DELL y DES.
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Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) IELL TELL DELL DES

Santa Cruz — CHIRPS 0,59 0,55 0,62 0,73
Bagaces — CHIRPS 0,46 -0,15 0,27 0,38
Liberia — CHIRPS 0,28 0,23 0,26 0,35

Finca las Huacas - CHIRPS 0,37 0,19 0,18 0,39
Pefias Blancas - CHIRPS -0,19 0,29 0,46 0,18
Colpalchi — CHIRPS 0,15 -0,45 -0,86 -0,13
Hacienda Verdum — CHIRPS 0,07 -0,11 0,19 -0,44
Nicoya — CHIRPS 0,08 0,60 0,22 0,30
Hacienda la Ceiba - CHIRPS 0,03 0,24 0,14 0,06
Santa Elena — CHIRPS 0,06 0,23 0,10 -0,17
Finca la Ceiba — CHIRPS 0,26 0,34 0,34 0,31
Santa Rosa — CHIRPS -0,55 -0,26 -0,82 -0,78
Nicoya Centro — CHIRPS -0,08 0,41 0,07 0,19
Barco Quebrado — CHIRPS 0,08 0,64 0,25 0,15
Dulce Nombre — CHIRPS -0,49 -4,22 -1,00 -0,65
La Cruz — CHIRPS -4,82 -0,30 -2,12 -2,30

La Maritza — CHIRPS -0,66 -0,08 -1,12 -0,25

Paquera — CHIRPS 0,43 -1,51 -0,71 -0,14

Cabo Blanco — CHIRPS -0,75 -2,25 -1,91 -1,64
Mojica — CHIRPS 0,37 -0,36 0,27 -0,49
Taboga — CHIRPS 0,10 0,20 -0,32 0,23
Montezuma — CHIRPS 0,51 -0,33 -0,74 -0,35
Universidad Invenio — CHIRPS 0,39 -4.47 -0,81 -0,26

Tabla 3.8. indice de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) entre los datos de estaciones meteo-
rolégicas (Tabla 2.1) y CHIRPS para el IELL, TELL, DELL y DES.

El coeficiente de Spearman (Tabla 3.4) muestra correlaciones positivas altas con signifi-
cancia del 95% indicando que en general los datos de CHIRPS se corresponden bien con
las observaciones al evaluar los indices del IELL, TELL, DELL y DES. Sin embargo,
ciertas estaciones como Bagaces, Hacienda Verdum, Santa Elena, La Cruz, La Maritza,
Cabo Blanco, Mojica, Montezuma y Universidad Invenio presentan correlaciones bajas,
aunque no son todos sus respectivos indices. Con el coeficiente de Pearson (no mostrado)

se obtuvieron resultados muy similares al coeficiente de Spearman.

Los resultados de 8 (Tabla 3.5) son muy cercanos a 1 en todos los casos con muy pequefias
desviaciones, para el caso de y los resultados son mas diversos, muchas estaciones mues-
tran indices que rondan el valor de 1, sin embargo, muchos otros presentan desviaciones
que pueden variar entre 0.5y 1. A pesar de esto el indice KGE muestra buenos resultados
en la mayoria de las estaciones, aunque de igual forma a lo ocurrido en parametros ante-
riores, existen casos de estaciones con KGE bastante bajos o0 incluso negativos, estos casos
son las estaciones mencionadas para los pardmetros anteriores. Los valores negativos in-
dican una mejor interpretacion por parte de la media de las observaciones que de la simu-

lacion o simplemente una mala representacion de la simulacién (Knoben et al., 2019).
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La Tabla 3.8 muestra los resultados para el indice NSE, a diferencia de los pardmetros
analizados anteriormente el NSE no muestra resultados tan alentadores, algunos valores
son positivos, pero no cercanos a uno 'y se tienen muchos valores cercanos a cero e incluso
negativos. En general los resultados del NSE indicarian una mala representacion de los
datos en rejilla, siendo el parametro menos confiable para validar los datos de CHIRPS
contra observaciones para los indices del IELL, TELL, DELL y DES.

De los resultados anteriores se puede concluir una buena correspondencia entre la mayoria
de estaciones meteoroldgicas contra CHIRPS para todos los parametros, excepto el indice
NSE. Sin embargo, es importante aclarar que algunas de las estaciones que muestran dis-
crepancias en ciertos parametros como Hacienda Verdum o La Maritza presentan datos
nulos en algunos de sus indices, lo que puede que puede afectar los pardmetros de valida-
cién al comparar las series, ya que mayor cantidad de datos nulos puede disminuir el ta-
mafio de las series, aungue esto solo se aprecia en los indices relacionados al IELL y TELL
y no en la precipitacion, ya que el método de Bombardi modificado puede devolver datos
nulos. Finalmente, es importante tener en cuenta que parametros como el coeficiente de
correlacion de Pearson o el NSE también pueden ser susceptibles a datos anémalos que se
desvian en gran medida entre series comparativas (McCuen et al., 2006).

3.2. Caracterizacion del IELL, TELL, DELL y DES en la regién con datos de
CHIRPS.

A continuacién, se presentan los resultados estadisticos que caracterizan los indices IELL,
TELL, DELL y DES.

De la Figura 3.1 se aprecia que el comportamiento del IELL tiende a mostrar fechas mas
tempranas en buena parte de Guanacaste cuando estas se comparan con la region al norte
del dominio. Se destacan algunos nucleos de IELL que ocurren de manera temprana en
zonas centrales de Guanacaste, en cantones como Liberia, Carrillo, Nicoya, Bagaces y una
pequefia region de Santa Cruz (en la primera semana de mayo alrededor de los dias 5-7
del mes), todos ellos cercanos a la desembocadura del rio Tempisque. Otro nicleo de IELL
temprano se puede apreciar entre los cantones de Bagaces y Carias y otro cerca del limite
entre el canton de Abangares y la provincia de Puntarenas. Las regiones periféricas como

las costas de la peninsula de Nicoya o las limitrofes a la provincia de Alajuela presentan
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IELL un poco mas tardios que las regiones centrales, sin embargo, el IELL mas tardio en
la region esté al norte cerca del cantdn La Cruz (alrededor del 19-20 de mayo), denotando
que la diferencia en la region entre los IELL méas tempranos y tardios es de unas dos
semanas, ademas de la Tabla 3.9 se observa que el 50% de la mediana del IELL ocurre
entre el 8 y 15 de mayo. Se pueden apreciar otros nucleos de IELL tardios en la provincia

de Alajuela y en Nicaragua que se escapan de la region de estudio.
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Figura 3.1. Mediana del dia juliano del IELL y TELL, y mediana de la cantidad de dias
de la DES y DELL de la base de datos de CHIRPS en la region de Guanacaste en el
periodo 1981-2020.
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Con respecto al TELL se observa como casi toda la region tiende hacia condiciones uni-
formemente secas, sin destacar nucleos tan definidos como en el IELL. Se aprecia una
region de TELL maés tardios (13-16 de noviembre) alrededor del cantén de Abangares y
la parte sur de la peninsula de Nicoya. También se puede destacar otra region con TELL
un poco mas tempranos (4-5 de noviembre) cerca de la parte central y norte de Guanacaste,
involucrando cantones como Liberia, Carrillo y Santa Cruz, sin embargo, el comporta-
miento del TELL no es tan marcado como con el IELL donde la diferencia entre los TELL
de las regiones mas secas y humedas es inferior a 2 semanas y el 50% de la mediana de
los TELL ocurre entre el 7'y 9 de noviembre (Tabla 3.9), destacando aiin més uniformidad
de los datos.

El comportamiento de la DES y DELL es muy simétrico indicando en general que en una
mitad del afio se mantienen condiciones secas, mientras que en la otra mitad condiciones
lluviosas. La DES tiende a mantenerse alrededor de los 180-185 dias en casi toda la pro-
vincia, las menores duraciones ocurren al oeste en el limite con Puntarenas rondando los
170-175 dias, mientras las mayores duraciones se aprecian al norte alrededor de La Cruz
con unos 195-200 dias. La DELL muestra un comportamiento similar a la DES ya que es
bastante uniforme en la region con DELL alrededor de los 180-185 dias, con las duracio-
nes mas largas al oeste limitando con Puntarenas de unos 190-195 dias y las mas cortas al
norte (La Cruz) alrededor de los 170-175 dias. En estas zonas donde se presentan las ma-
ximas y minimas duraciones las diferencias pueden alcanzar hasta los 20 dias, aunque
estas abarcan poco territorio de la provincia y se ubican en los extremos de la misma,
ademas de la Tabla 3.9 se aprecia que la mediana de la DES mantiene el 50% de sus datos
entre los 182 y 190 dias, mientras que la mediana de la DELL entre los 177 y 185 dias, de
modo que la DES como DELL tienen duraciones similares.

Por otro lado, la media (no mostrada) presenta un comportamiento muy similar a la me-
diana en la region para el IELL, TELL, DES y DELL, destacando principalmente la apa-
ricion de un ndcleo de TELL tempranos que ocurren sobre la cordillera de Guanacaste
(fuera de la region de estudio con poco alcance sobre Tilaran). Considerando que la me-
diana es una medida de tendencia central bastante robusta con baja sensibilidad a los datos

atipicos, es posible que la regidn sobre la cordillera de Guanacaste cuyas medias del TELL
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son més tempranas tenga la influencia de datos atipicos. Estos podrian responder a algln
fendmeno fisico, sin embargo, es de destacar lo mencionado en la seccion 2.2.1 donde se
recomendd revisar cada uno de los TELL en todas las bases de datos debido a la presencia
de datos anomalos, lo cual no se hizo debido al tamafio del dominio de los datos de
CHIRPS. Esto indica también que ese comportamiento en la media del TELL podria estar
ligado a falsas detecciones de un TELL temprano en los cuales los criterios indicados en

la seccidn 2.2.1 no funcionaron de manera adecuada.
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Figura 3.2. Desviacion estandar para las series de IELL, TELL, DES y DELL de la base
de datos de CHIRPS en la regién de Guanacaste para el periodo 1981-2020.
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La desviacion estandar (Figura 3.2), muestra un comportamiento similar en los cuatro in-
dices, valores que rondan 10-15 dias con respecto a la media en practicamente toda la
region, de la Tabla 3.9 se aprecian desviaciones estandar rondando esos valores para los
cuatro indices (los mas altos para la DES y DELL). La mayor desviacion estandar esta
alrededor de la cordillera de Guanacaste con valores superiores a un mes, pero solo una
pequefa parte de Tilaran pertenece a la region de estudio, la alta dispersion podria indicar

una region de comportamientos atipicos ya que la desviacion estandar es sensible a estos.
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Figura 3.3. Rango Intercuartilico para las series del IELL, TELL, DES y DELL de la base
de datos de CHIRPS en la regién de Guanacaste para el periodo 1981-2020.
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Figura 3.4. Tendencias para las series del IELL, TELL, DES y DELL de la base de datos
de CHIRPS en la region de Guanacaste para el periodo 1981-2020. Los puntos rojos re-

presentan zonas con significancia estadistica del 95%.

Considerando los resultados del rango intercuartilico (Figura 3.3) es posible apreciar como
ronda entre dos y tres semanas en los cuatro indices (de la Tabla 3.9 se aprecia que el 50%
de los datos ronda estos valores), a excepcién de la zona sobre la cordillera de Guanacaste
para el TELL, DELL y DES donde el rango intercuartilico presenta valores de hasta 40
dias (en zonas muy reducidas), lo cual es una dispersion muy elevada. Esto podria indicar

que la mayoria de los datos extremos hacia condiciones secas se ubican en esa region,
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aungue pertenecen en su mayoria a la parte de la cordillera en Alajuela, es la misma mos-

trada en la desviacion estandar, sin embargo, las regiones de afectacion son mas reducidas.

De la Figura 3.4 se puede apreciar una tendencia del IELL hacia valores negativos sobre
toda la region, lo que indicaria que en general se esperan IELL méas tempranos. Las ten-
dencias con mayor magnitud y significativas se ubican mas cerca de la costa en cantones
como Santa Cruz, Nicoya, Hojancha, Nandayure, Abangares y la region de Puntarenas en

la peninsula. Por otro lado, el TELL muestra pocos puntos con tendencias significativas.

Sobre toda la peninsula de Nicoya se observan tendencias negativas (positivas) para el
indice DES (DELL), significativas sobre la parte oeste de la peninsula y algunos puntos
al sur sobre la provincia de Puntarenas en la peninsula. El indice DELL también presenta
algunos puntos de significancia cerca la region de desembocadura del Tempisque. Indi-
cando en esas regiones tendencia hacia condiciones himedas, DES mas cortos y DELL

mas largos.

En la Tabla 3.9 se presenta un resumen numeérico para las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 con
los percentiles 25, 50 y 75 (P25, P50 y P75 respectivamente), lo que permite visualizar
los umbrales entre los cuales se encuentra el 50% de los datos de la regidn. Estos resulta-
dos muestran un comportamiento interesante, ya que la mediana del IELL, DES y DELL
tiende a mantener el 50% de sus valores en un rango de unos 7-8 dias, pero el TELL

apenas son 2 dias indicando la uniformidad de este en Guanacaste.

Parametros IELL TELL DES DELL
P25 P50 P75 P25 P50 P75 P25 P50 P75 P25 P50 P75

Mediana 128 131 135 311 312 313 182 185 190 177 182 185

Desviacion | 45 104 113 | 87 97 150 | 142 154 192 | 127 140 184
estandar
Rango in- 12,8 140 15,3 9,0 105 123 | 165 18,5 215 | 145 168 205
tercuartil

Tendencias | -0,25 -0,18 -0,12 -006 006 0,16 | -0,42 -0,27 -008 | 0,09 0,24 0,40

Tabla 3.9. Percentiles 25,50y 75 parael IELL, TELL, DES y DELL para los estadisticos:

mediana, desviacién estandar, rango intercuartil y tendencias para CHIRPS.

3.3. Fuentes de variabilidad climética que modulan el IELL, TELL, DELL y DES en

la region.

La Figura 3.5 muestra los graficos scree-plot para las primeras 20 CP asociadas a los in-
dices de la época seca y lluviosa. La Tabla 3.10 muestra en detalle el porcentaje de la
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variabilidad explicada por la componente principal 1y 2 (CP1 y CP2, respectivamente).
Donde se aprecia poca variabilidad explicada por la CP2 con respecto a la CP1.
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Figura 3.5. Primeras 20 CP asociadas al IELL, TELL, DES y DELL obtenidas a partir de
la base de datos de CHIRPS en la region de Guanacaste para el periodo 1981-2020.

% de variabilidad IELL TELL DES DELL
explicada

CpP1 70.04 41.56 55.11 52.96

CP2 9.11 16.10 11.97 10.75

Tabla 3.10. Porcentaje de la variabilidad explicada por la CP1 y CP2 asociada al IELL,
TELL, DESy DELL.

Las Figuras 3.6 y 3.7 muestran la correlacion entre la CP1 y CP2 contra su respectivo
indice de estacion seca o lluviosa. Se puede apreciar como la CP1 presenta una alta corre-
lacion contra su respectivo indice (IELL, TELL, DES y DELL) en todo Guanacaste, mien-
tras la CP2 presenta en general correlaciones menores, ademas de que gran parte de la
region no alcanza una significancia estadistica superior al 95%. Considerando que la CP1

explica mayor cantidad de varianza en la region, se utiliza inicamente esta para comparar

45



contra las fuentes de variabilidad climatica. La Tabla 3.11 muestra la correlacion entre la
CP1 asociada al IELL, TELL, DES y DELL vy los indices OMA, N3.4, OMA-N3.4 y

CLLJ.
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Figura 3.6. Correlacién de Pearson entre el IELL, TELL, DES y DELL con su respectiva

CP1 asociada para los datos de CHIRPS en la regién de Guanacaste en el periodo 1981-

2020. Las zonas en blanco representan regiones de significancia estadistica inferior al

95%.
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Correlacion de Pearson IELL-CP2
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Figura 3.7. Correlacién de Pearson entre el IELL, TELL, DES y DELL con su respectiva

CP2 asociada para los datos de CHIRPS en la regién de Guanacaste en el periodo 1981-

2020. Las zonas en blanco representan regiones de significancia estadistica inferior al

95%.
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indices Correlacion de indices Correlacién de

Pearson CP1 Pearson CP1
OMA vs IELL -0,32 OMA-N3.4 vs IELL -0,46
OMA vs TELL 0,24 OMA-N3.4 vs TELL 0,39
OMA vs DES -0,33 OMA-N3.4 vs DES -0,47
OMA vs DELL 0,31 OMA-N3.4 vs DELL 0,54
N3.4 vs IELL 0,27 CLLJvs IELL 0,36
N3.4vs TELL -0,33 CLLIvs TELL -0,36
N3.4 vs DES 0,30 CLLJvs DES 0,32
N3.4 vs DELL -0,50 CLLJvs DELL -0,52

Tabla 3.11. Correlacion de Pearson entre la CP1 asociada al IELL, TELL, DESy DELL
y los indices OMA, N3.4, OMA-N3.4 y CLLJ en su respectivo periodo. Los valores en

negrita representan significancia estadistica al 99% y en itélica al 95%.

Comparando el indice de la OMA sobre el Atlantico se encuentran correlaciones signifi-
cativas con el IELL, DES y DELL. La correlaciéon negativa del IELL sugiere que una
OMA positiva (negativa) se asocia a un IELL temprano (tardio). Las correlaciones posi-
tivas y negativas de la DES y DELL respectivamente, indican que eventos positivos (ne-
gativos) de la OMA se asocian a DELL mas largas (cortas), mientras lo contrario ocurre
con la DES. Coincidiendo con resultados como los de Alfaro et al. (1998) o Alfaro y Cid
(1999).

Con el indice N3.4 sobre el Pacifico Ecuatorial se obtienen correlaciones significativas
con el TELL y la DELL, con comportamientos contrarios a los vistos en la OMA. La
correlacion entre N3.4 y TELL es negativa sugiriendo que el TELL ocurre mas temprano
(tarde) con eventos positivos (negativos) del N3.4 coincidiendo con resultados previos en
el Pacifico ecuatorial (Alfaro & Cid, 1999; Gouirand et al., 2020). EIl indice DELL pre-
senta una correlacion negativa, asociando un N3.4 positivo (negativo) a DELL mas cortas

(largas).

Las TSM combinadas del Atlantico y Pacifico ecuatorial, muestran mejores resultados
que al analizarlas por separado, con correlaciones significativas mas altas. Con indices
OMA-N3.4 positivos (negativos) se esperan IELL tempranos (tardios) asociados a un ca-
lentamiento (enfriamiento) relativo del Atlantico respecto al Pacifico ecuatorial. Un com-
portamiento inverso ocurre con el TELL, cuando el indice OMA-N3.4 es positivo (nega-
tivo) el TELL ocurre mas tarde (temprano). Con respecto a las duraciones, DELL y DES

se tiene un comportamiento similar al obtenido con los océanos por separado, el indice
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OMA-N3.4 positivo (negativo) implica una DELL més larga (corta) y una DES mas corta
(larga).

Trabajos previos (Alfaro et al., 1998; Alfaro, 2002) mencionan que la migracion latitudi-
nal temprana o tardia de la ZCIT es uno de los moduladores mas importante para los IELL
y TELL tempranos o tardios en la region. Alfaro et al. (1998) detalla que eventos calidos
en el Atlantico inducen bajas presiones relativas que disminuyen el flujo alisio asociado
al anticiclon del Atlantico Norte, favoreciendo sobre América Central el establecimiento
de la ZCIT y propiciando las precipitaciones en la region, mientras que un Pacifico Ecua-
torial célido intensifica el flujo alisio del noreste favoreciendo la migracion al sur de la
ZCIT disminuyendo las precipitaciones, por lo que se esperan situaciones contrarias con
TSM frias en ambos océanos, de manera que si la OMA y ENOS estan en fase tienden a
anularse sus efectos y caso contrario se fortalecen. Lo anterior se ve reflejado en las co-
rrelaciones de los oceéanos de la Tabla 3.11, especialmente en el indice OMA-N3.4 por lo
que el comportamiento en conjunto de ambos océanos tiene mayor relevancia sobre el

establecimiento de la época seca y lluviosa que considerar solo uno de ellos.

Para analizar el CLLJ se debe considerar que en general los vientos zonales son hacia el
oeste siendo negativos, para facilitar la interpretacion de las correlaciones, los vientos zo-
nales se multiplicaron por -1 de forma que una correlacién positiva se asocia a una ano-
malia positiva del CLLJ y por tanto vientos zonales mas intensos. De la Tabla 3.11 se
puede apreciar como un CLLJ intenso (débil) se relaciona a IELL tardios (tempranos) y
con TELL tempranos (tardios), mientras una DELL mas corta (larga) y una DES mas larga
(corta) se relaciona a un CLLJ mas intenso (débil). Sugiriendo que un CLLJ intenso (débil)

induce condiciones secas (humedas) sobre la provincia de Guanacaste.

Hidalgo et al. (2015) y Quirds y Hidalgo (2016a) encontraron que cuando el CLLJ es
intenso la ZCIT tiende a desplazarse hacia el suroeste propiciando condiciones secas en
la vertiente Pacifico de América Central, por lo que un CLLJ intenso podria favorecer
condiciones como un IELL tardio, un TELL temprano, una DES larga y una DELL corta
en Guanacaste, esperando lo contrario con un CLLJ débil. Hidalgo et al. (2015) propusie-
ron un modelo conceptual para explicar tal correlacion (esta se describe en la seccion 1.2.3

de este trabajo). Esto también se relaciona con el comportamiento del ENOS, ya que
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Amador (2008) indica que durante fases calidas (frias) del ENOS se espera un CLLJ in-
tenso (débil) relacionado con anomalias de precipitacién negativas (positivas) en la ver-
tiente Pacifico de América Central. Segun explica Maldonado et al. (2016b) esto puede
deberse a que eventos ENOS son capaces de modular anomalias de presion superficial a
nivel del mar cerca de la costa Este de Estados Unidos y de la baja presion de Aleutianas
afectando la intensidad del CLLJ.

DELL
BN (<-6.04) N AN (>4.85)
BN (<-0.53) 69(9)*** 23(3)* 8(1)**
OMA-N3.4 (M-O) N 21(3)* 50(7)** 29(4)
¥°=12.47 (0.986) AN (>0.86) 8(1)**+ 31(4) 62(8)***
DELL
BN (<-6.04) N AN (>4.85)
BN (<2.10 ms?) 15(2)** 23(3)* 62(8)***
CLLJ (M-O) N 29(4) 50(7)** 21(3)*
X?=9.63 (0.953) AN (>2.57 ms™) 54(7)** 31(4) 15(2)**

Tabla 3.12. Tablas de contingencia para la CP1 de la DELL de CHIRPS segun los indices
OMA-N3.4 y CLLJ. Los valores entre paréntesis indican las frecuencias absolutas y los

asteriscos representan la significancia estadistica al 90% (*), 95% (**) y 99% (***).

El analisis de contingencia presentado en la Tabla 3.12 muestra resultados que concuerdan
con las correlaciones de Pearson de la Tabla 3.11 para el caso de la DELL con los indices
OMA-N3.4 y CLLJ. Estos fueron los indices cuyo andlisis fue estadisticamente significa-

tivo tanto en la tabla de contingencia como en sus categorias.

Para el indice OMA-N3.4 los escenarios mas posibles son (BN, BN), (N, N) y (AN, AN).
El primer escenario (BN, BN) indica que bajo condiciones del indice OMA-N3.4 por de-
bajo de su percentil 33 (P33) lo mas probable es una DELL maés corta de lo normal. El
segundo escenario (N, N) sugiere que si el indice OMA-N3.4 se encuentra entre su P33 y
P67 se esperaria una DELL normales. Mientras que el tercer escenario (AN, AN) indica
que bajo condiciones del indice OMA-N3.4 por encima de su P67 lo mas probable es que
la DELL sea mas larga de lo normal. Aunque también se pueden destacar las condiciones
contrarias que serian las categorias (BN, AN) y (AN, BN) que indicarian que bajo un
indice OMA-N3.4 negativo (positivo) es muy poco probable que la DELL sea mas larga
(corta) de lo normal.
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Para el caso del CLLJ el comportamiento es contrario destacando los escenarios (BN,
AN), (N, N) y (AN, BN). El primer escenario (BN, AN) sugiere que un indice del CLLJ
por debajo de su P33 es mas probable asociarlo a una DELL mas larga de lo normal. El
segundo escenario (N, N) indica que si el indice CLLJ se encuentra entre su P33y P67 no
se favorece una DELL mas corta o larga. Mientras el tercer escenario (AN, BN) indica
que bajo condiciones del indice CLLJ por encima de su P67 lo méas probable es que la
DELL sea mas corta de lo normal. Finalmente, también se deben destacar las condiciones
contrarias (BN, BN) y (AN, AN) indicando que bajo un CLLJ débil (intenso) es muy poco
probable que la DELL sea mas corta (larga) de lo normal.
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Capitulo 4

Caracterizacion de la estacion lluviosa y seca a partir de la base de da-
tos de ERAS con reduccion de escala

4.1. Caracterizacion del IELL, TELL, DELL y DES en la region a partir de datos de
ERADS.

La Figura 4.1 representa el promedio de precipitacion diaria en el periodo de 1950-1980
en caso de los datos de ERA5 con reduccién de escala y de 1981-2020 en caso de los da-
tos de CHIRPS.
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Figura 4.1. Precipitacion media diaria (mm-dia™) para los datos de ERA5 con reduccion
de escala, izquierda, (1950-1980) y CHIRPS, derecha (1981-2020).

Al aumentar la resolucion de los datos de ERA5 por medio del ajuste de escala para que
coincidan con la resolucién de CHIRPS, se obtuvieron resultados que representan bien la
region de Guanacaste en términos climatologicos. En la seccién 3.1 se validd que los datos
de CHIRPS capturan correctamente las precipitaciones en la region, por lo que es posible
validar ERA5 usando CHIRPS. Ambos conjuntos de datos muestran los mismos nucleos
de bajas precipitaciones (por ejemplo, los que se encuentran alrededor del cantén de Cafias
y Liberia), también se observa un ndcleo de altas precipitaciones al norte de la cordillera
de Guanacaste, aunque este se escapa de la region de estudio. Los percentiles 25, 50, y 75
de los datos de ERAS5 en la Figura 4.1 son P25 = 5.31 mm-dia!, P50 = 5.75 mm-dia™ y
P75 = 6.61 mm-dia, mientras que para el caso de CHIRPS son P25 = 4.73 mm-dia, P50
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=5.16 mm-dia’t y P75 = 5.96 mm-dia! indicando que CHIRPS presenta menores precipi-
taciones. De los datos que componen la Figura 4.1 se calcul6 el EMA y el indice KGE
obteniendo valores de 0.65 mm-dia y 0.88 respectivamente, indicando que ambos mapas
coinciden adecuadamente entre si. Sin embargo, es conveniente realizar la comparativa
con periodos iguales en ambos conjuntos de datos, lo que permitiria correlaciones simila-

res a las presentadas en la seccion 3.1 y no solo en climatologias.
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Figura 4.2. Mediana del dia juliano del IELL y TELL, y mediana de la cantidad de dias
de laDESy DELL de la base de datos de ERA5 en la region de Guanacaste para el periodo
1950-1980.
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En la Figura 4.2 se presenta la mediana para el IELL, TELL, DES y DELL para los datos
de ERAS. Los resultados son muy similares a la Figura 3.1 respectiva a CHIRPS. En am-
bos conjuntos de datos se aprecian IELL més tempranos en la parte central de Guanacaste
que aumentan al trasladarse hacia zonas costeras, la cordillera o la region norte, aunque
los nucleos de IELL tempranos son méas marcados en CHIRPS. EI TELL también muestra
similitudes en ambos conjuntos con TELL muy uniformes, sin embargo, las condiciones
secas parecen estar un poco mas presentes en los datos de ERA5 sobre Guanacaste. Las
zonas al sur de la provincia y al norte muestran los TELL mas tardios, aunque poco noto-
rios, mientras los mas tempranos se aprecian especialmente en la region central. La media

(no mostrada) presenta resultados muy similares a la Figura 4.2.

Con respecto a la comparativa entre la DES y DELL de ambos conjuntos de datos, la
mediana y media (no mostrada) muestran gran similitud a los resultados de CHIRPS. Las
condiciones secas parecen ser un poco mas marcadas con DES un poco més largasy DELL
un poco mas cortas, a las obtenidas por CHIRPS, lo que podria indicar que ERAS presenta
condiciones mas secas, aunque también podria estar relacionado al periodo de 1950-1980.
También se debe destacar que en general los cuatro indices no muestran transiciones de
condiciones secas a hUmedas tan suaves y definidas en sus contornos como sucede con
CHIRPS, posiblemente debido a que los datos de ERA5 originalmente tenian una menor

resolucion.

La desviacion estandar y rango intercuartilico (Figura 4.3 y 4.4) rondan las dos y tres
semanas en practicamente toda la regién, aunque para la desviacién estandar algunas zo-
nas que se escapan de la region de estudio (Provincia de Alajuela y Nicaragua) muestran

dispersiones altas que alcanzan el cantdn de Tilaran, especialmente la desviacién estandar.

Las tendencias (Figura 4.5) de los cuatro indices de ERA5 muestran un comportamiento
similar a CHIRPS, hacia condiciones himedas, sin embargo, las regiones significativas
difieren en ambos conjuntos de datos, y para ERA5 solo se pueden considerar relevantes
el TELL y DELL. Las regiones significativas del TELL abarcan varios cantones en la
region este de la provincia y este del golfo de Papagayo, mientras que las significancias
de la DELL también abarcan las regiones anteriores solo que cubren un area un poco mas

amplia.
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EnlaTabla 4.1 se presenta un resumen numérico para las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 usando
los P25, P50 y P75, lo que ayuda a visualizar mas claramente el comportamiento medio
de cada figura y los umbrales entre los cuales se encuentra cada indice para el 50% de la

region, en general mostrando un comportamiento similar a las respectivas figuras.
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Figura 4.3. Desviacion estandar para las series de IELL, TELL, DES y DELL de la base
de datos de ERADS en la region de Guanacaste para el periodo 1950-1980.
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Figura 4.4. Rango Intercuartilico para las series de IELL, TELL, DES y DELL de la base
de datos de ERAS en la region de Guanacaste para el periodo 1950-1980.
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Tendencias IELL
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Figura 4.5. Tendencias para las series del IELL, TELL, DES y DELL de la base de datos
de ERAS en la region de Guanacaste para el periodo 1950-1980. Los puntos rojos repre-

sentan zonas con significancia estadistica del 95%.

Parametros IELL TELL DES DELL
P25 P50 P75 | P25 P50 P75 | P25 PS50 P75 | P25 P50 P75
Mediana | 131 133 138 | 308 311 315 | 185 188 190 | 176 179 182
Desviacion | g ¢ 106 1214 | 90 99 113 | 129 149 173 | 125 140 166
estandar
Rango In- 125 138 14,8 12,0 150 17,0 16,0 18,5 21,5 16,5 185 205
tercuartil
Tendencias | -021 -014 -005 | 010 022 033 | -038 -022 005 | 024 036 0,50

Tabla 4.1. Percentiles 25,50y 75 parael IELL, TELL, DES y DELL para los estadisticos:

mediana, desviacién estandar, rango intercuartil y tendencias para ERAS.
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Parametros IELL TELL DES DELL
EMA rs KGE | EMA rs KGE | EMA rs KGE | EMA rs KGE

Mediana 236 093 077 | 275 046 046 | 417 077 066 | 418 076 0,68
Des‘t’g’r‘gg:‘es' 139 039 040 | 303 053 064 |35 045 051 | 331 045 064
Rango inter-
cuartil
Tendencias

2,27 -0,29 -031 | 455 051 020 | 406 036 035 | 470 002 012

0,11 0,46 -0,56 | 0,26 065 -361 | 0,27 016 -005 | 027 0,05 -0,10

Tabla 4.2. Comparaciones entre los estadisticos del IELL, TELL, DESy DELL calculados
con CHIRPS (Figuras 3.1-3.4) y ERAS (figuras 4.2-4.5), usando el EMA, rs y KGE. En la

correlacion de Spearman valores en negrita representan significancia estadistica al 99%.

Finalmente, en la Tabla 4.2 se presentan una comparacion entre los mapas de las Figuras
3.1-3.4 respectivas a CHIRPS y los mapas de la Figuras 4.2-4.5 respectivas a ERA5. En
términos climatoldgicos se puede apreciar que la mediana de ambos conjuntos de datos se
corresponde bastante bien entre si, en general con EMA bajos en los cuatro indices, ade-
mas de rs y KGE positivos (rs significativo al 99%). La desviacion estandar también se
corresponde bien en los cuatro indices, mostrando valores de dispersion bastante similares
entre ambos conjuntos. Sin embargo, para el rango intercuartilico este no es el caso, tanto
el TELL como la DES muestran una correspondencia entre ERA5 y CHIRPS, pero el
IELL y DELL no, el IELL muestra EMA bajos con un rs y KGE negativos, ademas ob-
servando las figuras 3.3 y 4.4 se aprecian claras distinciones entre ambos conjuntos, mien-
tras que en la DELL tanto la rs y KGE son muy cercanos a cero. En el caso de las tenden-
cias el Unico caso que se puede resaltar es el rs del IELL positivo (significativo) el resto

de indices muestran correlaciones muy bajas o incluso negativas.

En general la correspondencia entre CHIRPS y ERADS es bastante buena para los indices
del IELL, TELL, DES y DELL en el caso de la mediana, media (no mostrada, pero con
resultados muy similares a la mediana) y desviacion estandar, sin embargo, no sucede lo
mismo en todos los casos del rango intercuartilico y para las tendencias solo se tiene un

caso significativo a resaltar.

4.2. Caracterizacion del IELL, TELL, DELL y DES en la region a partir de datos de
ERA5+CHIRPS.

Al combinar los conjuntos de datos de ERA5+CHIRPS que abarca el periodo de 1950-

2020, se obtienen resultados en los pardmetros climatologicos similares a los presentados
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en secciones anteriores, lo cual es esperado debido a la similitud entre los resultados an-
teriores presentados en el capitulo 3y la seccién 4.1, ya que este conjunto no es indepen-

diente de los dos anteriores.

La Figura 4.6 representa la mediana para las series del IELL, TELL, DES y DELL. Se
aprecia como el IELL tiende a ocurrir antes en las zonas centrales de Guanacaste alrededor
de la desembocadura del Tempisque y que aumenta en las zonas periféricas alcanzando
los IELL mas tardios cerca de La Cruz. ElI TELL es bastante uniforme donde los TELL
mas tempranos ocurre en las zonas centrales y los mas tardios al sur y este de la provincia.
Mientras la DES y DELL muestran comportamientos bastante uniformes en todo Guana-
caste con las condiciones mas secas al norte (no tan marcado para la mediana de la DES).
La media (no mostrada) presenta comportamientos bastante similares a la mediana, aun-

que con mayor presencia de condiciones secas alrededor de la cordillera de Guanacaste.

De igual forma a como ocurria en casos anteriores la desviacion estandar y rango inter-
cuartilico (Figuras 4.7 y 4.8) rondan las dos semanas en practicamente toda la region, con
las dispersiones més altas fuera de la regién de estudio, aunque abarcando una pequefia
zona del canton de Tilaran.

Con respecto a las tendencias del conjunto ERA5+CHIRPS (Figura 4.9) estas muestran
condiciones himedas en préacticamente toda la region, aunque se aprecia una zona al norte
hacia condiciones secas. Sin embargo, solo destaca significativamente al 95% una pe-
quefia zona en el canton de Abangares en el IELL y DELL (con unos pocos puntos en
rejilla de la DES), otra sobre una pequefia parte de Liberia y Santa Cruz en el caso del
IELL, para el DELL esta zona es mas amplia y abarca casi todos los cantones al sur de
Guanacaste, aunque no sobre Liberia, y finalmente una zona en la provincia de Puntarenas

ubicada sobre la peninsula de Nicoya en el caso del IELL y DELL.

Al igual que con los datos de CHIRPS y ERAS la Tabla 4.3 presenta un resumen numerico
para las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 usando los P25, P50 y P75, permitiendo una visualiza-
cion clara de los valores medios de cada figura y los umbrales entre los cuales se encuentra

cada indice para el 50% de la region.
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Figura 4.6. Mediana del dia juliano del IELL y TELL, y mediana de la cantidad de dias
de la DES y DELL de la base de datos de ERA5+CHIRPS en la region de Guanacaste
para el periodo 1950-2020.
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Figura 4.7. Desviacion estandar para las series de IELL, TELL, DES y DELL de la base
de datos de ERA5+CHIRPS en la regién de Guanacaste para el periodo 1950-2020.
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de datos de ERA5+CHIRPS en la regién de Guanacaste para el periodo 1950-2020.
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Figura 4.9. Tendencias para las series del IELL, TELL, DES y DELL de la base de datos
de ERA5+CHIRPS en la region de Guanacaste para el periodo 1950-2020. Los puntos

rojos representan zonas con significancia estadistica del 95%.

Parametros IELL TELL DES DELL
P25 P50 P75 P25 P50 P75 | P25 P50 P75 | P25 P50 P75

Mediana | 129 132 136 310 311 313 183 186 189 176 180 184

Desviacion | 449 197 118 | 91 98 154 | 145 156 204 | 132 143 190
estandar
Rangoin- | 434 140 150 | 110 130 150 175 198 225 | 165 180 210
tercuartil

Tendencias | -0,09 -006 -001 | -005 000 005 | -012 -006 004 | -002 008 013
Tabla 4.3. Percentiles 25,50y 75 parael IELL, TELL, DES y DELL para los estadisticos:

mediana, desviacién estandar, rango intercuartil y tendencias de ERA5+CHIRPS.
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4.3. Influencia de las fuentes de variabilidad climética que afectan el IELL, TELL,
DELL y DES en la region con datos de ERA5+CHIRPS.

Al determinar las CP sobre los datos de ERA5+CHIRPS, se encontraron comportamientos
similares a los obtenidos para los datos de CHIRPS, la CP1 representa la gran mayoria de
la varianza en la region y muestra una alta correlacion en la provincia de Guanacaste,

mientras la CP2 explica una varianza bastante inferior a la CP1 (Tabla 4.4).

% de variabilidad IELL TELL DES DELL
explicada

CP1 72.13 45.00 59.85 53.59

CP2 7.81 11.01 7.84 7.16

Tabla 4.4. Porcentaje de la variabilidad explicada por la CP1 y CP2 asociada al IELL,
TELL, DELL y DES.

indices Correlacion de indices Correlacion de
Pearson CP1 Pearson CP1
ATN vs IELL -0,17 ATN-N3.4 vs IELL -0,25
ATNvs TELL 0,04 ATN-N3.4 vs TELL 0,23
ATN vs DES -0,12 ATN-N3.4 vs DES -0,31
ATN vs DELL 0,19 ATN-N3.4 vs DELL 0,37
N3.4 vs IELL 0,11 CLLJ vs IELL 0,36
N3.4 vs TELL -0,25 CLLJvs TELL -0,41
N3.4 vs DES 0,23 CLLJ vs DES 0,28
N3.4 vs DELL -0,30 CLLJvs DELL -0,41

Tabla 4.5. Correlacion de Pearson entre la CP1 asociada al IELL, TELL, DES y DELL
contra los indices ATN, N3.4, ATN-N3.4 y CLLJ en su respectivo periodo. Los valores

en negrita representan significancia estadistica al 99% y en italica al 95%.

La Tabla 4.5 muestra las correlaciones de Pearson entre los diferentes indices de variabi-
lidad climatica y la CP1 asociada a los indices caracteristicos de estacion seca y lluviosa.
Se debe destacar el uso del indice ATN en lugar de OMA. Como se puede apreciar no
existe correlacion significativa entre el ATN y alguno de los cuatro indices, con OMA las
correlaciones son incluso inferiores (no mostrado). El indice N3.4 muestra correlaciones
negativas significativas contra el TELL y DELL, aunque de menor magnitud a las obteni-
das por CHIRPS. El indice ATN-N3.4 muestra buenos resultados (a excepcion del TELL)
que coinciden a los ya obtenidos por CHIRPS. Mientras que el CLLJ muestra resultados
significativos que también coinciden a los de CHIRPS. Estos resultados significativos se

pueden relacionar al comportamiento explicado en la seccién 3.3 con respecto a CHIRPS.
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También se realiz6 una tabla similar a la 3.11 y la 4.3, pero usando Unicamente los datos
de ERA5 (no mostrado), en este caso se encontré que no hay correlacion significativa
entre los indices oceanicos con el IELL, TELL, DES y DELL, aunque el indice del CLLJ
si muestra correlaciones significativas con el IELL y TELL. Debido a que las series de
CHIRPS involucran més afios que los de ERA5 en el conjunto ERA5+CHIRPS, las corre-
laciones significativas en la Tabla 4.5 probablemente se deben a la contribucion de
CHIRPS, lo que también indicaria porque son en general inferiores a la Tabla 3.11. Puede
que el método de reduccion de escala o los mismos datos de ERA5 no son capaces de
capturar la variabilidad climatica debida a los indices oceénicos. Adicionalmente seria
adecuado reducir los datos de ERAS en el periodo 1981-2020 y realizar comparativas
directas entre ERA5 y los indices oceanicos para verificar si las correlaciones se alejan de

las obtenidas por CHIRPS, ya que estos representan bien la variabilidad en ese periodo.

DELL
BN (<-5.94) N AN (>5.53)
BN (<-0.42) 63(15)*** 21(5)** 17(4)***
ATN-N34 (M-O) N 22(5)** 43(10)* 35(8)
2*=11.77 (0.98) AN (>0.58) 17(4)*** 33(8) 50(12)***
DELL
BN (<-5.94) N AN (>5.53)
BN (<1.84 ms™?) 13(3)*** 33(8) 54(13)***
CLLJ (M-O) N 35(8) 39(9) 26(6)*
X?=11.77 (0.98) AN (>2.48 ms™) 54(12)*** 25(6) 21(5)**

Tabla 4.6. Tablas de contingencia para la CP1 de la DELL de ERA5+CHIRPS seguln los
indices OMA-N3.4y CLLJ. Los valores entre paréntesis indican las frecuencias absolutas

y los asteriscos representan la significancia estadistica al 90% (*), 95% (**) y 99% (***).

Los resultados del analisis de contingencia para los datos de ERA5+CHIRPS (Tabla 4.6)
son similares a los respectivos de CHIRPS (seccion 3.3), destacando las correlaciones
entre la DELL vy los indices ATN-N3.4 y CLLJ. Con respecto a la tabla de contingencia
entre la DELL y ATN-N3.4 las categorias mas probables son (BN, BN), (N, N) y (AN,
AN) sugiriendo que un ATN-N3.4 bajo lo normal (arriba de lo normal) es mas probable
que propicie una DELL mas corta (larga), y un ATN-N3.4 normal implica una DELL
dentro lo normal. Mientras la tabla de contingencia entre la DELL y CLLJ muestra un
comportamiento contrario donde las categorias mas probables son (BN, AN), (N, N) y
(AN, BN), esto implica que un CLLJ bajo lo normal (arriba de lo normal) propicia una
DELL mas larga (corta), y condiciones normales del CLLJ sugieren DELL normales.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones.

La alta resolucién de los datos de CHIRPS y ERA5 con reduccion de escala usados en la
provincia de Guanacaste, permitieron caracterizar la época seca y lluviosa determinando
las fechas del IELL, el TELL, la DES y la DELL. Donde los datos de CHIRPS demostra-
ron representar adecuadamente la precipitacion en Guanacaste al compararse con obser-
vaciones. Ademas, a pesar de la diferencia en los periodos de CHIRPS y ERAS5, se obtu-
vieron distribuciones espaciales similares tanto para el IELL, TELL, DES y DELL como
en las precipitaciones medias, indicando que los datos de ERAS5 con reduccion de escala
se adecuan bien a la region al compararse contra CHIRPS en términos climatolégicos.

En los tres conjuntos de datos usados (CHIRPS, ERA5 y CHIRPS+ERADS) sobre Guana-
caste, se encontr6 que las fechas del IELL ocurren mas temprano en cantones centrales de
Guanacaste alrededor de la desembocadura del Tempisque, donde las fechas son cada vez
mas tardias al desplazarse hacia regiones costeras o limitrofes con Alajuela, alcanzado los
IELL mas tardios al norte de la provincia. Por su parte las fechas del TELL se distribuyen
muy uniformemente, aunque parecen presentar valores mas tardios al sur y valores mas
tempranos en la zona central y norte de Guanacaste, sin embargo, no muestra nucleos de
fechas tempranas o tardias tan marcadas como el IELL. Con respecto a la DES y DELL,
su comportamiento es bastante uniforme en gran parte de la regién con las condiciones
mas secas al norte y las mas humedas al sur de la peninsula de Nicoya y al &rea limitrofe
entre Guanacaste y Puntarenas, ademas el periodo entre ambas duraciones es bastante si-
métrico, donde aproximadamente una mitad del afio presenta estacidn seca y la otra esta-
cion lluviosa, aunque esto varia un poco en las regiones mas secas y himedas de la pro-

vincia.

Trabajos previos han logrado caracterizar el IELL y TELL en la region encontrando una
dependencia latitudinal (Alfaro, 2002; Diaz, 2019; Gramzow & Henry, 1972), aunque esto
se ha realizado en regiones muy extensas que abarcan usualmente todo América Central.
En esta investigacion gracias a la alta resolucion espacial de los datos, se aprecia que entre

las zonas méas hiimedas y secas de la provincia de Guanacaste pueden existir diferencias
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de hasta 20 dias en la ocurrencia de los eventos, sin embargo, al tratarse de una region tan
pequefia no se puede asegurar que ese comportamiento se mantenga en el resto de América
Central para atribuir alguna dependencia latitudinal al IELL, TELL, DES o DELL.

Los cuatro indices muestran tendencias hacia condiciones himedas en los tres conjuntos
de datos, lo que indica que se esperan IELL mé&s tempranos, TELL mas tardios, DES mas
cortas y DELL mas largas, sin embargo, las regiones estadisticamente significativas no
coinciden espacialmente en las tres bases de datos, lo que se podria atribuir a la diferencia
en los periodos entre ERA5 y CHIRPS.

Con el analisis de CP se obtienen varias correlaciones significativas entre los indices de
variabilidad climatica y la CP1 asociada al IELL, TELL, DES y DELL en los datos de
CHIRPS. El indice OMA muestra una correlacion positiva significativa con IELL, la DES
y la DELL, mientras que el indice N3.4 presenta correlaciones negativas significativas
conel TELL y DELL. Sin embargo, las correlaciones mas significativas se obtienen con
la combinacion de ambos indices OMA-N3.4. Los resultados indican que un calenta-
miento (enfriamiento) relativo del Atlantico con respecto al Pacifico Ecuatorial tiende a
favorecer IELL maés tempranos (tardios), TELL mas tardios (tempranos), DES maés cortas
(largas) y DELL mas largas (cortas). Mientras que el indice CLLJ presenta correlaciones
inversas, donde un CLLJ mas intenso (débil) favorece IELL mas tardios (tempranos),
TELL mas tempranos (tardios), DES mas largas (cortas) y DELL mas cortas (largas).
Todo esto posiblemente ligado al movimiento latitudinal de la ZCIT y los eventos con-
vectivos en la regién influenciados por las condiciones del océano Atlantico, océano Pa-
cificoy la intensidad del CLLJ.

Por su parte la correlacion entre la CP1 asociada al IELL, TELL, DES y DELL del con-
junto de datos ERA5+CHIRPS y los indices de variabilidad climéatica, muestra resultados
similares a los de CHIRPS, aungque con menor significancia en los indices oceanicos, esto
posiblemente se deba a que por separado los datos de ERA5 no presentan correlacion
contra los indices ocednicos. De modo que las correlaciones significativas del conjunto de
datos ERA5+CHIRPS se debe a la contribucion de los datos de CHIRPS, esto podria in-
dicar que ERA5 o el método de reduccion de escala aplicado no son capaces de representar

la variabilidad asociada a los océanos, aunque si la del CLLJ (al menos para el IELL y
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TELL). Sin embargo, se deben tener en consideracion los alcances de ERAS5, este conjunto
tenia originalmente una resolucion alta, razén por la cual se aplico el método de CA sobre
los mismos y Guanacaste es una region con cierta complejidad orografica debido a su
diversidad en suelos y a la presencia de ciertas zonas montafiosas en la provincia, de modo
que la interaccion de estos factores y las condiciones atmosféricas pueden ser mas com-

plejas y no capturadas por el reandlisis o el método de CA.

Finalmente, los resultados obtenidos tanto en la parte de caracterizacion de la region como
en la parte de variabilidad climética aportan informacion muy importante sobre la distri-
bucion del IELL, TELL, DELL y DES y como estos son modulados por ENOS, OMA y
el CLLJ. Es necesario compartir estos hallazgos con los entes encargados en la region, ya
que el conocimiento sobre el IELL, TELL, DELL y DES impacta actividades productivas
como la agricultura, ganaderia y generacion eléctrica, ademas de la disponibilidad hidrica
para la poblacién, de modo que tal informacion podria ayudar en la gestién y toma de

decisiones referentes al recurso hidrico en la region.
5.2. Recomendaciones.

Para futuras investigaciones que trabajen con la metodologia de Bombardi modificada
(Urefia-Mora & Alfaro, 2022) se recomienda la utilizacion de algun criterio que pueda
tratar las precipitaciones ligadas a eventos invernales durante las fechas del TELL, en esta
investigacion se notd que los criterios usados no funcionaron de manera correcta en las
regiones mas al oeste que abarcaban poco territorio en la region de estudio. Una alternativa
puede ser revisar de manera manual con la rutina “acumprecdev.sce” de la metodologia
de Urefiay Alfaro (2020) los afios que presenten condiciones atipicas y que el investigador
sea quien seleccione correctamente las fechas de ocurrencias del TELL. En este trabajo
esa revision se realizd Unicamente con los datos de estaciones meteoroldgicas y no con
CHIRPS ni ERADS por lo demandante de la revision, pero seria recomendable llevar a cabo

la tarea.

Dado que el movimiento latitudinal de la ZCIT es uno de los aspectos mas importantes en
el desarrollo de los eventos convectivos ligados a la estacion lluviosa de la vertiente Paci-
fico del pais, se estudiar en mayor profundidad como la ZCIT se relacionado con los as-
pectos del IELL, TELL, DELL y DES determinados en este trabajo. En los trabajos de
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Quirds & Hidalgo (2016a) y Quiros & Hidalgo (2016b) se determiné un indice para estu-
diar el momento de la ZCIT, el cual se puede aplicar en futuras investigaciones para estu-
diar como afecta esta a los aspectos del IELL, TELL, DELL y DES. Aunado a lo anterior
se recomienda investigar como otros procesos que influyen en las precipitaciones de la

region pueden modular los aspectos anteriores de estacion seca y lluviosa.

También se recomienda alguna futura investigacion que pueda desarrollar una compara-
tiva mas completa sobre los datos de ERA5 con reduccion de escala con el método de CA.
En esta investigacion se obtuvieron buenos resultados al trabajar con CHIRPS, mientras
que ERA5 mostro buenos resultados en las climatologias, pero no en las correlaciones de
variabilidad climética contra indices oceanicos, por lo que se deberia trabajar con datos
de ERA5 que abarquen un periodo comdn con los datos de estaciones meteorologicas y
CHIRPS.

Lo anterior permitiria llegar a conclusiones mas concisas con parametros como las ten-
dencias y realizar una comparativa directa entre las medias, las desviaciones estandar y
los rangos intercuartilicos de ERA5 y CHIRPS e incluso las estaciones meteoroldgicas y

no solo con las climatologias.

Por ultimo, también permitiria comparar los datos de ERA5 con reduccidn de escala contra
fuentes de variabilidad climatica en el mismo periodo de 1981-2020 para verificar si estos
logran capturar la variabilidad climatica asociada a los océanos como hace CHIRPS, ya
que no fue posible determinar si ERA5 no explica de manera eficiente la variabilidad
oceanica de la regién debido a la propia base de datos, al método de reduccién de escala
aplicado de CA o al periodo utilizado.
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Cilculo del inicio/término de la precipitacion, estacién 3, afno: 2016
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Anexo 1. Caso donde la metodologia de Bombardi modificada obtiene un TELL inco-
rrecto debido a que es muy temprano, este punto de inflexion posiblemente se asocia al
veranillo, y no se detecta el punto de inflexion cerca del dia 350, ya que este es posterior

al 30 de noviembre.

Cailculo del inicio/término de la precipitacion, estacién 12, aio: 2016
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Anexo 2. Caso donde la metodologia de Bombardi modificada obtiene un TELL en el cual

existen precipitaciones considerables posteriores a la fecha del TELL hacia final de afio.
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