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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo primordial estudiar la influencia que tiene la oscilacion
antértica (Antartic oscillation, AAO) en la variabilidad climatica interanual de la precipitacion en
Costa Rica. Para llevarlo a cabo en escala mensual, se utilizaron datos de precipitacion de estaciones
meteorologicas en superficie (1979-2017), de los reanalisis del ECMWF Re-Analysis (ERA-
Interim) (1979-2017) y de sensores remotos con el Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks-Climate Data Record (PERSIANN-CDR) (1983-
2018). Se calcularon los coeficientes de correlacion entre los datos de precipitacion y los indices de
la AAO y de correlacion parcial para descartar el posible forzamiento de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) como modo dominante de la variabilidad climatica regional . Asimismo, mediante la técnica
de diferencia de composiciones se examinaron los patrones espaciales de teleconexion climatica
asociados con la AAO con influencia en Costa Rica. Se pudo evidenciar una correlacion positiva
(negativa) muy marcada de este modo anular con la precipitacion, especialmente en el Pacifico central
y el Pacifico sur costarricenses (zona norte), durante los meses de diciembre, enero y febrero (DEF) y
septiembre, octubre y noviembre (SON) y junio, julio, agosto (JJA), épocas en las cuales se registro
el minimo para el periodo de DEF y los maximos para los periodos de SON y JJA del ciclo anual
de precipitacion en estas regiones. Los resultados mas relevantes fueron los desfases encontrados en
las correlaciones mas significativas para estos periodos del afio (DEF, SON y JJA) con los indices
delaAAO paralos meses de SON, JJA y marzo, abril y mayo (MAM), respectivamente, |os cuales
siguieron siendo significativos, a pesar de la posible influencia de ENOS.

Palabras clave: AAO; Patrones de teleconexion; Correlaciones; ERA-Interim; PERSIANN-CDR.

Abstract

The main objective of this research was to study the influence of the Antarctic oscillation (AAO)
on the interannual climate rainfall variability in Costa Rica. | used monthly scale precipitation data
from surface meteorological stations (1979-2017), the ERA-Interim reanalyses (1979-2017), and
from remote sensors with the PERSIANN-CDR (1983-2018). I assessed the correlation coefficients
of precipitation data sets and AAO indices, as well the partial correlation to rule out the possible
forcing that El Nifio-Southern oscillation (ENSO) may have as the dominant mode of regional
climate variability. Additionally, I used the composites difference technique to examine the spatial
climate teleconnection patterns associated with AAO influencing Costa Rican territory. The study
found a strong positive (negative) statistical correlation mainly in the Costa Rican South and Central
Pacific (Northern Costa Rica) during the months DJF and SON (JJA) when the minimum annual
precipitation cycle for DJF and the maximum for SON and JJA was recorded in these areas. The
most relevant results were the out-of-phase most significant correlations between the precipitation
for DJF, SON, and JJA with the AAO indices for SON, JJA, and MAM, respectively, which were still
significant despite the possible influence of ENSO.

Keywords: AAO; Teleconnection patterns; Correlations; ERA-Interim; PERSIANN-CDR.
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Introduccion
Climay variabilidad climéatica en Costa Rica

Costa Rica se encuentra en el istmo centroamericano y es la tinica region en el mundo cuya
posicion es intercontinental (9.7489°N - 83.7534°W, como coordenada central), pues une
dos grandes masas continentales, América del Norte y del Sur, y pone en comunicacion a
los océanos Pacifico y Atlantico (este lltimo, a través del mar Caribe) (Hall, 1985; Castillo
& Amador, 2020). Su ubicacion geografica en el tropico contribuye a que tenga un clima
unico que nutre una rica biodiversidad que la ubica como parte del corredor de biodiversidad
forestal de Mesoamérica (Mittermeier, et al., 1998). Ademas, se encuentra en una zona
caliente, de manera que se ve altamente afectada por los fendmenos provocados por el
cambio climético (Giorgi, 2006), con proyecciones de disminucion de la precipitacion y
aumento de su variabilidad (Hidalgo, et al., 2013; Hidalgo, et al., 2017; Maurer, et al.,
2017; Castillo & Amador, 2020).

El clima de Costa Rica se caracteriza por la marcada influencia de los vientos alisios del
norte, los cualesinteraccionan con laorografialocal y generan, aescalaregional, regimenes
de precipitacion que determinan dos tipos de ecosistemas: tropical seco y tropical lluvioso.
Este comportamiento de los vientos alisios del norte suscita, en promedio, jornadas de
[luvia opuestas en las vertientes del pais (Hastenrath, 1967; Vargas, 2001, 2004). Sin
embargo, existe una distribucion bimodal de precipitacion en la vertiente del Pacifico
caracterizada por una época seca que va de noviembre a abril, y una época lluviosa, de
mayo a octubre. Esta tltima responde a una combinacion de sistemas que involucran la
migracion latitudinal de la zona de convergencia intertropical (Intertropical Convergence
Zone, ITCZ); la variacion estacional de la radiacion solar, que influye en el flujo de calor
latente, y los vientos de bajo nivel, que interactiian con la orografia local (Alfaro & Cid,
1999; Alfaro, 2000, 2002; Alfaro, €t al., 2018).

Dicha distribuciéon bimodal de precipitacion se caracteriza por tener dos maximos:
uno de mayo a junio y otro mas pronunciado de septiembre a octubre. Ademéas, presenta
un minimo relativo entre julio y agosto (Mosifio & Garcia, 1966; Coen, 1973; Magaiia,
et al., 1999), el cual es conocido a nivel regional como la sequia de verano o “veranillo”
(midsummer drought, MSD) (K arnauskas, et al., 2013).

En contraste, el Caribe presenta un régimen de lluvias anual casi continuo a lo largo
de las areas costeras. En esta region las precipitaciones aumentan de sur a norte y alcanzan
su nivel costero y maritimo méximo cerca de la frontera de Costa Rica y Nicaragua, lo
cual se haasociado con lasalidadel chorro de bajo nivel del Caribe (Caribbean Low Level
Jet, CLLJ) (Amador, 1998, 2008). En las regiones del interior, los principales factores
que modulan las precipitaciones son la actividad convectiva y la interaccion del flujo con
la cordillera (Castillo & Amador, 2020). Sin embargo, a escala local se producen parti-
cularidades que afectan la distribucion de la precipitacion, como la brisa marina y las circu-
laciones entre valle y montafia (Saenz & Amador, 2016). Asimismo, €l pais exhibe zonas
aridas en el Caribe y, por e contrario, zonas con lluvias intensas en el lado del Pacifico
(Vargas, 2001, 2004).

El agente impulsor climatico mas dominante en Costa Rica es el anticiclon subtropi-
cal del Atléntico norte (North Atlantic Subtropical High, NASH) (Taylor & Alfaro, 2005;
Amador, et al., 2006; Amador, et al., 2016a), dado que su fortalecimiento o debilita-
miento modula los vientos alisios del norte que se encuentran cerca del flanco ecuatorial
(Alfaro, et al., 2018). Ademas del NASH, otros mecanismos atmosféricos con influencia
en el territorio costarricense son: 1) la migracion estacional de la ITCZ, que afecta prin-
cipalmente el lado del Pacifico (Hidalgo, et al., 2015; Quirés & Hidalgo, 2016a, b); 2) la
incursion de frentes frios originados en latitudes medias que modifican el clima seco del
invierno boreal y principios de primavera (Zarate-Hernandez, 2013, 2014; Chinchilla,
et al., 2016, 2017), y 3) la propagacion hacia el oeste de perturbaciones tropicales, carac-
teristica estacional del verano asociada con mucha lluvia en la region del Caribe (Amador,
etal., 2010).
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En Costa Rica se han hecho estudios de variabilidad climatica debido a las oscilacio-
nes atmosféricas interanuales de gran escala: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), amplia-
mente estudiado (Fernandez & Ramirez, 1991; Alfaro & Amador, 1996; Amador, et
al., 2000a, b; 2003) y, en menor proporcion, la oscilacion artica (Arctic oscillation, AO)
(Zarate-Hernandez, 2013). De igual forma, se han hecho estudios sobre las fluctuaciones
mas importantes del clima tropical: la oscilacion cuasi-bienal (Quasi-biennial oscillation,
QBO) (Amador & Alfaro, 1996; Fujiwara, et al., 2010) y la oscilacion de Madden-Julian
(Madden-Julian oscillation, MJO) (Poleo-Brito, et al., 2014a, b). Sin embargo, la influen-
cia de la oscilacion antartica (Antarctic oscillation, AAQO), considerada como una de las
mas influyentes para las latitudes medias del hemisferio sur, nunca se ha estudiado en el
territorio costarricense.

Variabilidad climéatica explicada por la AAOy su relacion con el clima boreal

La AAO es el principal modo de variabilidad interanual de la circulacion extratropical del
hemisferio sur y se caracteriza por una estructura profunda, zonalmente simétrica o anular,
con variaciones en la altura geopotencial de signo opuesto entre la region del casquete
polar y el anillo zonal circundante, centrado cerca de los 45° de latitud. Su estructura es
notablemente similar a la de la AO, principalmente en los campos medios de la altura geo-
potencia zonal, de los vientos zonales y de las circulaciones meridionales (Thompson &
Wallace, 2000; Castillo, et al., 2019), aunque difieren en el tiempo de persistencia de las
anomalias de larga vida en la estratosfera y el clima superficial: 60 dias para la AO y 90
dias paralaAAO (Thompson, €t al., 2005).

Las caracteristicas de circulacion de la AAO en los periodos de amplificacion (atenua-
cion) en las latitudes medias del hemisferio sur son mas fuertes (débiles) y mas baroclinicas
(barotrdpicas), en tanto que los chorros estan menos (mas) zonalmente orientados, lo que
inhibe (promueve) la formacion de trenes de ondas globales. Estas configuraciones estan
mas (menos) influenciadas por la variabilidad de la temperatura superficial del mar (sea
surface temperature, SST) tropical, y son menos (mas) sensibles a la retroalimentacion
por la interaccion entre la tierra y la atmosfera, lo que involucra la humedad del suelo o la
coberturade nieve (Coumou, €t al., 2018; Castillo, et al., 2019).

Esta estructura estd presente durante todo el afio en la troposfera, pero su periodo de
amplificacion de la altura en direccion a la estratosfera se da en el mes de noviembre y su
atenuacion presenta una caracteristica muy particular que difiere de la AO, pues tiene un
periodo inactivo con un vortice polar estratosférico fuerte con vientos del oeste en JJA,
en tanto que en los meses de febrero y marzo el vortice polar estratosférico se debilita y
aparecen vientos del este (Thompson & Wallace, 2000).

Esta amplificacion (atenuacion) conduce a una fuerte (débil) interaccion entre el flujo
medio y las ondas planetarias. Ademas, durante estos periodos de activacion (inactivacion)
dicha configuracion anular modula la fuerza de la circulacion media en la estratosfera
inferior, laaturade latropopausasobre latitudes mediasy atas, lacolumnatotal de ozonoy
lafuerzadelosvientosalisios del sur (Thompson & Wallace, 2000; Castillo, et al., 2019).

Por otra parte, dado que el acoplamiento atmosférico entre la estratosfera y la troposfera
por medio del vortice polar en las latitudes medias y altas de ambos hemisferios es notable-
mente similar (Baldwin & Dunkerton, 1999; Thompson, et al., 2005), se observa que a
iniciosy mediados del verano austral asociado alaestacionalidad y a movimiento aparente
del sol, se reduce el gradiente de temperatura entre la zona polar y la ecuatorial, lo que
provoca que se estrechen y se debiliten los vientos del oeste en los niveles altos y el vortice
polar estratosférico esté précticamente ausente (Coumou, et al., 2018; Castillo, et al ., 2019).
Por ello, se considera que la estratdsfera no influye en el clima austral de inicios y mediados
de verano (Kidston, et al., 2015; Castillo, €t al., 2019), y es la posicion anomala de la SST
tropical la que determina donde tiene lugar la conveccion profunda mas fuerte asociada con
los cambios en la circulacion de Walker (Coumou, €t al., 2018; Castillo, et al., 2019).

Existe, ademas, una vasta evidencia que sugiere influencias mutuas entre la AAO y
ENOS (Liu, et al., 2002; Carvalho, et al., 2005; L’Heureux & Thompson, 2006; Fogt
& Bromwich, 2006; Sen Gupta & England, 2006; Ding, et al., 2012, 2015). Asimismo,
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el impacto que ejerce esta oscilacion en el clima del hemisferio sur a nivel regional se ha
documentado ampliamente (Hall & Visbeck, 2002; Silvestri & Vera, 2003; Gillett, et al.,
2006). No obstante, las posibles teleconexiones entre la AAO y las regiones del hemisferio
norte apenas han comenzado a explorarse recientemente.

Algunos trabajos pioneros, como losde Nan & Li (2003) y Wu, et al. (2009), han evi-
denciado posibles impactos de esta oscilacion interanual de gran escala en las precipitacio-
nes en Chinade verano e invierno, respectivamente. Asimismo, Jian-Qi (2010) vislumbré
la posible relacion que existe a escala decadal e interanual entre la AAO de la primavera
boreal y el monzon de verano de América del Norte (North American Summer Monsoon,
NASM). Esta relacion se debe al mecanismo explicado por las anomalias de la AAO que
pueden excitar un tren de ondas meridionales (Sun, et al., 2010) y, consecuentemente,
resultar en anomalias de la SST sobre el Atlantico tropical, las cuales pueden persistir
a lo largo de la primavera y el verano boreal influyendo en la NASH y causando lluvias
anomalas en el NASM (Jian-Qi, 2010). Cabe destacar que esta influencia ya habia sido
considerada como un factor valioso en la prediccion del monzén de verano de Africa
occidental (Sun, et al., 2010), del monzon de verano de Asia oriental (Xue, €t al., 2003;
Gao, et al., 2003; Nan & Li, 2003; Wang & Fan, 2005; Fan, 2006; Sun, et al., 2009),
de la frecuencia de polvo en e clima en China (Fan & Wang, 2004) y de la actividad
ciclonica del norte de Asia (Yue & Wang, 2008).

Més recientemente, Liu, et al. (2015) evidenciaron la influencia a gran escala de este
modo anular en el otoflo boreal en la precipitacion de invierno en el hemisferio norte, la
cual seasocia con cambios en la superficie subpolar delosvientos del oeste que influyen en
el intercambio de calor en la superficie e impulsan el flujo meridional ocednico de Ekman,
redistribuyendo asi el calor cerca de la superficie debido a que el patron de dipolo positivo
(negativo) dela SST del océano Austral puede persistir en el invierno boreal atravésdela
“memoria” de la SST y, posteriormente, afectar el movimiento vertical en la circulacion
meridional del hemisferio sur y fortalecer (debilitar) las ramas hacia arriba y hacia abajo
que conectan con el hemisferio norte. Por lo tanto, este puente acoplado entre océano y
atmosfera permite que la influencia de la AAO del otofio boreal persista en la temporada
siguiente y afecte el clima del hemisferio norte. Esta modulacion en el clima de invierno a
través de las anomalias de la AAO del otofio boreal ya habia sido sefialada por Wu, et al.
(2009) como parte de la variabilidad decadal del monzoén de invierno chino, que responde
a la propagacion inter-hemisférica de la senal de la AAO (Wu, et al., 2015).

Por otro lado, en Mesoamérica Castillo, et al. (2019) encontraron una fuerte corre-
lacion estadistica significativa durante la estacion seca y un poco mas débil durante la
estacion lluviosa entre la AAO y el transporte de humedad proveniente del Pacifico, lo que
explicaria parte de la variabilidad climatica interanual de la regién mesoamericana.

En este contexto, y sabiendo que el estudio de Castillo, et al. (2019) tiene una reso-
lucion espacial muy gruesa que no permite obtener detalles de cudles son los posibles
impactos que tiene la AAQ en la precipitacion en Costa Rica, el presente estudio se planted
como objetivo primordial trazar la senal de correlacion entre los datos que tienen una
resolucion espacial mas fina en un dominio focalizado en el pais, considerando, ademas,
un esquema de regionalizacion con un periodo estacional acorde con sus caracteristicas
climaticas, para asi caracterizar de forma minuciosa la posible influencia que tiene esta
oscilacion en la precipitacion en territorio costarricense. Se busco, asimismo, corroborar
los resultados de esta sefal de correlacion con los datos de estaciones meteorologicas
en superficie y de precipitacion pluvial de satélite. Por ultimo, se intenté comprender la
relacion existente entre los mecanismos atmosféricos regionales y los patrones espacia-
les de teleconexidn climatica asociados con la AAO, los cuales tienen gran importancia
para la adopcion de decisiones, en especial en las areas relacionadas con las actividades
econdmicas de la agricultura, el turismo, la seguridad alimentaria y la generacion de
energia hidroeléctrica en Costa Rica, las cuales estan asociadas con €l ciclo estacional
de la precipitacion.
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Datos y metodologia

Se utilizaron tres diferentes fuentes de datos. La primera, los reanalisis ERA-Interim del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee, et al., 2011),
que tienen una resolucion nativa espacial de 0,75° de latitud por 0,75° de longitud, aunque,
para tener sefales mas suavizadas, se utilizo la resolucion interpolada de 0,25° durante un
periodo de 38 afios, entre diciembre de 1979 y noviembre de 2017 (ECMWEFE, 2011), en
las variables de escala mensual de precipitacion [m], de la divergencia del integrado verti-
cal del flujo de humedad [ki] y de las componentes de viento zonal y meridional [Q]
2925 hPa. m's

La segunda fuente fueron los datos de precipitacion [mm] del PERSIANN-CDR
(Ashouri, et al., 2015), incluidos los registros climaticos diarios convertidos a escala men-
sual. Estos datos se estimaron utilizando redes neuronales artificiales a partir de infor-
macién proveniente, entre otras, de las imagenes satelitales de infrarrojo y microonda, las
estaciones en tierra, los radares en tierra y la informacion topogréfica superficial; como
parte del proceso de reconstruccion se utilizo la base de datos del Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) (Huffman, et al., 1997; Adler, et al., 2003; Huffman, et al.,
2009; Adler, et al., 2018) como insumo para el ajuste del sesgo. Esta base de datos tiene
una resolucion espacial de 0,25° en la banda de latitud 60°N-60°S para un periodo de 35
afios, de diciembre de 1983 a noviembre de 2018.

La otra fuente de datos fue el registro de las estaciones meteorologicas en super-
ficie del Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) denominado NUMEROSA. Se
seleccionaron 31 estaciones que contienen datos de la precipitacion [mm] en €l territorio
costarricense durante un periodo de 38 afios, de diciembre de 1979 a noviembre de 2017.
Dichas estaciones cumplian con el criterio de tener menos de un 20 % de datos faltantes
en sus series mensuales (Alfaro & Soley, 2009; Ureiia, et al., 2016).

La escogencia del periodo de analisis respondi6 a la disponibilidad de datos anuales
de las series de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas en superficie y ese mismo se
empleo para hacer coincidir el periodo de los reanalisis ERA-Interim. En cuanto a los datos
del PERSIANN-CDR, se tom6 la decision de utilizar el periodo mas extenso disponible,
con el fin de tener una serie temporal de mediciones con la extension, consistencia y
continuidad suficientes para estudiar la variabilidad climatica interanual asociada con el
modo anular del sur.

Para examinar el papel de la AAO en la variabilidad climatica interanual de la precipi-
tacion en Costa Rica, se utilizo la técnica de composiciones. Esta es una herramienta muy
conveniente para construir la estimacion del estado promedio de una variable condicionada
por el valor de un indice externo (ecuacion 1):

<[fxy(t)l>=l-i[fxy(t)lk (.

|y
donde [ ] esel compuesto del campo fy, (t) condicionado por un indicei paraun nimero de
observaciones| (Castillo, et al., 2019).

Estas composiciones se hicieron considerando los afios de las distintas fases (positi-
vas, negativas y neutrales) de la AAO para los campos de las anomalias de precipitacion,
de la divergencia del integrado vertical del flujo de humedad y de los vientos a 925
hPa de los reanalisis ERA-Interim, y para el campo de anomalias de precipitacion del
PERSIANN-CDR.

En cuanto al indice de la oscilacion antartica (Antarctic oscillation Index, AAQI), se
sigui6 el esquema planteado por Nieto, et al. (2014) en la seleccion de las composiciones.
Entre las diferentes metodologias comUnmente utilizadas para determinar los eventos
extremos de la AAO, se pueden citar: 1) las que se formulan a partir del analisis de compo-
nentes principales (principal component analysis, PCA) de alguna variable meteorologica
en la zona extratropical, por ejemplo, la altura geopotencial, la presion media a nivel del
mar, el viento o latemperatura (Thompson & Wallace, 2000; Nan & Li, 2003); 2) las que
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calculan la diferencia entre la presion media zonal normalizada entre dos latitudes usando
datos de losreandlisis (Gong & Wang, 1999; Li & Wang, 2003), y 3) las que se basan en
datos obtenidos de estaciones de observacion (Marshall, 2003; Visbeck, 2009).

Existen algunas inconsistencias en la determinacion de los episodios extremos de la
AAO, las cuales se deben, principalmente, a las diferentes metodologias y conjuntos de
datos aplicados en la definicion de los indices. Para el AAOI se evidencio que los indices
calculados con datos de los reandlisis son mas efectivos cuando se intenta comprender
la relacion con su impacto (HO, et al., 2012). Sin embargo, antes de la incorporacion de
los datos satelitales, es decir, los anteriores a 1979, es probable que los indices basados
en los reandlisis no sean confiables y es mejor elegir aquellos provenientes de estaciones
de observacion. Tomando esto en consideracion, como lo hicieron Nieto, et al. (2014)
y Castillo, et al. (2019), se valoraron dos indices para la AAO en funcion de diferentes
metodologias que usan datos de la presion normalizada a nivel del mar: uno basado en
estaciones de observacion y otro basado en los reanalisis.

En cuanto al AAOI basado en los datos de las estaciones de observacion, se uso el
que empled 12 estaciones para calcular las medias zonales de la presion a nivel del mar
en 40°S y 65°S (Marshall, 2003) (http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html). Para el
AAOI basado en los reandlisis (National Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR) (Kalnay, et al., 1996), se utiliz6 el indice
definido como la diferencia mensual normalizada de la presion media zonal a nivel del mar
entre 40°S y 70°S (Nan & Li, 2003) (http://ljp.gcess.cn/dct/page/65609).

Para el analisis se promedi6 el AAOI en las estaciones boreales de invierno (DEF),
primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON) (Tablas 1 y 2). Luego, empleando el
mismo criterio que Nieto, et al. (2014) y Castillo, et al. (2019), se determinaron los seis
episodios de mayor intensidad de las fases positiva y negativa por estacion. Este nimero
de eventos respondi6 a la cantidad de episodios que excedian los valores umbrales del
indice en los percentiles 16 y 84 en el periodo de analisis de 1979 a 2017, y los percentiles
17y 83 en el periodo de 1983 a 2018. De esta forma se represent6 el porcentaje de eventos
extremos de las series temporales analizadas que se presenta en la tabla 3, en tanto que
para la fase neutral se seleccionaron los seis afios con los indices mas cercanos a cero.

El proceso de seleccion de las series de tiempo de la sefial espacial de los eventos
extremos asociados ala AAO para analizar el papel de los patrones de teleconexion climatica
en la variabilidad de las anomalias de los campos atmosféricos, se hizo estableciendo la
diferencia de composiciones de fase positiva y negativa con respecto a la composicion de
fase neutral de laAAOQ. Para dotar los resultados obtenidos de significado estadistico, se
aplicé una prueba de bootstrapping (Efron, 2003), permutando la serie de tiempo 1.000
veces, con un nivel de confianza estadistico mayor al 90 %.

Para medir el grado de relacion entre la precipitacion y el AAOIL, se utilizo el coeficiente
de correlacion de Pearson (Wilks, 2011) con un nivel de confianza estadistico mayor o
igual al 95 %. Para indagar si los coeficientes de correlacion obtenidos se asociaban con
un elemento detonador comun (ENOS), se aplico el coeficiente de correlacion parcial
de Pearson (Wilks, 2011) entre la precipitacion y el AAOI y el respectivo indice de
ENOS. Este tratamiento respondio a la necesidad de evitar correlaciones espurias entre
la precipitacion y el AAOI cuya concomitancia se debe, en realidad, a que su variabilidad
coincide por el efecto de ENOS. Por esta razon se recurrid a este tipo de analisis para
descartar la influencia de la sefial de ENOS en los célculos y, por lo tanto, resaltar el papel
de la AAO. De igual forma, para dotar de confianza estadistica a los coeficientes, se tomo
el mismo nivel de significaciéon mayor o igua al 95 %.

Para el caso de ENOS, se utiliz6 el indice oceanico mensual de El Nifio (Oceanic
Nirio Index, ONI) en la region de El Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), tomado del
National Oceanic and Atmospheric Administration/Climate Prediction Center (NOAA/
CPC) (Smith, et al., 2008), el cual se calcula con un filtro de media moévil trimestral
de las anomalias de la SST utilizando la base de datos ERSSTv5 (Huang, et al., 2017).
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Tabla 1. indices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la oscilacion
antartica utilizadas con los datos del ERA-Interim para el periodo de 1979-2017. En rojo para los
valores mas altos de los indices [AAO(+)], en azul para los valores mas bajos [AAO(-)] y en ocre
paralos valores neutros.

AAOI
DEF MAM JJIA SON
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis

1980 -1,21 -1,08 1980 -1,62 -1,89 1980 -0,06 -0,96 1980 -1,40 -1,64
1981 0,83 0,70 1981 -1,7 -1,09 1981 -1,01 -1,01 1981 0,15 -0,44
1982 0,71 1,59 1982 2,16 2:35 1982 1,14 0,97 1982 -0,97 0,15
1983 -1,25 -1,56 1983 -0,66 0,94 1983 0,70 1,92 1983 1,71 1,46
1984 -0,73 -021 1984 -0,31 0,82 1984 -0,49 1,34 1984 0,41 0,32
1985 -1,87 -1,04 1985 0,42 0,8 1985 0,47 1,49 1985 1,31 1,95
1986 -0,87 0,33 1986 -1,34 -1,05 1986 0,24 0,12 1986 0,95 0,47
1987 -1,23 0,35 1987 -0,54 0,14 1987 0,57 0,50 1987 0,61 0,60
1988 0,18 0,84 1988 -0,64 0,7 1988 -1,47 0,68 1988 -2,32 -1,00
1989 1,00 1,82 1989 1,31 2,76 1989 0,86 2,22 1989 0,10 0,90
1990 0,56 1,12 1990 -1,96 -0,67 1990 -0,66 0,25 1990 0,77 1,40
1991 -0,13 0,69 1991 0,24 0,55 1991 -0,36 0,24 1991 -0,69 -0,94
1992 -0,98 -1L,15 1992 -0,92 -1,27 1992 -1,44 -0,88 1992 1,08 -0,11
1993 -0,27 -0,75 1993 1,27 0,85 1993 1,97 2,90 1993 1,28 1,35
1994 1,54 2,15 19% -0,22 0,55 1994 -0,32 0,72 19%4 -1,37 -0,89
1995 1,70 2,15 1995 0,75 1,91 1995 -1,85 -1,21 1995 0,86 1,45
1996 0,25 1,81 1996 0,98 1,86 1996 -1,21 -0,63 1996 -1,02 -0,81
1997 1,03 1,25 1997 1 1,47 1997 1,09 1,78 1997 -1,42 -0,73
1998 0,78 1,61 1998 1,32 2,24 1998 2,03 4,27 1998 1,11 1,74
1999 1,80 2,57 1999 1,19 2,67 1999 0,12 0,32 1999 1,78 2,58
2000 3,01 328 2000 1,2 2,52 2000 -0,34 0,54 2000 -1,10 -1,27
2001 -1,11 -0.63 2001 0,39 1,69 2001 0,01 1,73 2001 1,79 3,04
2002 2,06 2,33 2002 -1,5 -1,07 2002 0,01 -0,03 2002 -2,64 -2,26
2003 -0,07 1,06 2003 1,06 1,47 2003 0,34 1,53 2003 -0,34 -0,23
2004 -0,49 0,28 2004 0,6 1,76 2004 1,40 237 2004 0,00 0,60
2005 0,55 0,77 2005 0,96 1,54 2005 -0,14 0,66 2005 0,31 0,17
2006 -1,35 -0,80 2006 1,08 2,1 2006 0,34 0,89 2006 0,56 1,55
2007 1,24 1,25 2007 -0,71 0,54 2007 -1,20 <021 2007 -0,90 0,11

2008 2,15 2,81 2008 -0,28 0,76 2008 1,28 2,52 2008 1,23 2,78
2009 1,32 1,98 2009 -0,02 1,07 2009 -0,68 -0,22 2009 -0,17 0,60
2010 -0,48 0,75 2010 0,54 2,42 2010 2,58 497 2010 2,25 3,29
2011 0,53 1,82 2011 0,73 2,09 2011 -0,51 047 2011 -0,87 -0,13
2012 1,66 2,55 2012 1,04 2,07 2012 1,99 3,01 2012 0,03 0,21

2013 0,88 0,87 2013 1,04 2,12 2013 -0,62 0,70 2013 -1,01 0,37
2014 0,33 0,94 2014 0,3 1,7 2014 0,81 1,29 2014 0,02 0,50
2015 2,91 2,71 2015 1,11 2,16 2015 2,09 3,70 2015 0,90 1,69
2016 1,73 2,14 2016 1,5 2,2 2016 1,06 2,41 2016 -0,52 0,62
2017 -1,24 -0.29 2017 0,64 2,73 2017 0,82 275 2017 0,99 1,64

Este indice mensual filtrado es la principal medida oceanica para el monitoreo, evaluacion
y prediccion de ENOS, lo cual hace muy conveniente su utilizacion en analisis de escala
mensual, como ya se ha hecho en estudios anteriores de Castillo, et al. (2014) y Castillo,
etal. (2019).
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Tabla 2. indices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la oscilacion
antartica utilizadas con los datos del PERSIANN-CDR para el periodo de 1983-2018. En rojo para
los valores mas altos de los indices [AAO(+)], en azul para los valores mas bajos [AAO(-)] y en ocre

paralos valores neutros.

AAOI

JJA

SON

Observacion Reanalisis

Observacion Reanalisis

Observacién Reanalisis

Observacién Reanalisis

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0,73
-1,87
0,87
123
0,18
1,00
0,56
0,13
0,98
-0,27
1,54
1,70

0,21
-1,04
033
035
0,84
1,82
1,12

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0,31
0,42
-1,34
0,54
0,64
1,31
-1,96
0,24
0,92
127
0,22
0,75
0,98
1
132
1,19
1,2
0,39
-1,5
1,06
0,6
0,96
1,08
0,71
0,28
-0,02
0,54
0,73
1,04
1,04
0,3
1,11
1,5
0,64
0,56

0,82
038
-1,05
0,14

2,73
1,07

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0,49
0,47
0,24
0,57
1,47
0,86
-0,66
0,36

134
1,49
0,12
0,50
0,68
222

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0,41
1,31
0,95
0,61
22,32
0,10
0,77
-0,69
1,08
1,28
-1,37
0,86
-1,02
-142
1,11
1,78
-1,10
1,79
-2,64
-0,34
0,00
0,31
0,56
-0,90
1,23
-0,17
2,25
-0,87
0,03
-1,01
0,02
0,90
-0,52
0,99
2,48

0,32
1,95
0,47
0,60
-1,00
0,90
1,40
0,94
-0,11
1,35
0,89
145
0,81
-0,73
1,74
2,58
1,27
3,04
2,26
0,23
0,60
0,17
1,55
0,11

2,78
0,60
3,29

-0,13

El célculo de los coeficientes de correlacion se hizo a partir de las series estacionales

de precipitacion de las 31 estaciones meteorologicas en superficie y las cinco diferentes
regiones de andlisis (Figura 1) para las series estacionales de precipitacion de los datos del
ERA-Interim y del PERSIANN-CDR. La primera region abarca la totalidad del territorio
costarricense (Costa Rica continental). La segunda comprende el territorio desde la costa
Pacifica hasta el eje montafioso central (vertiente Pacifica). La tercera cubre el territorio
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Oscilacion antartica: su influencia en la precipitacion en Costa Rica

Tabla 3. Valores umbrales de los indices de la oscilacion antartica para la seleccion de los episodios
extremos para los periodos 1979-2017 y 1983-2018.

AAOI (1979-2017)

DEF MAM JJA SON

Percentil Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis Observacién Reanalisis Observacion Reanalisis

16 -1,15 -0,68 0,80 -0,20 -0,82 0,21 -1,05 0,84
84 1,71 2,23 1,19 2,29 1,33 2,62 1,25 1,71
AAOI (1983-2018)
DEF MAM JJA SON

Percentil Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis

17 0,93 025 0,60 0,54 0,67 0,04 1,02 0,77
83 1,73 225 1,15 222 1,35 2,65 1,26 1,86
Costa Rica
Continental
Vertiente Vertiente
Pacifica Caribe
Regién Pacifico
Chorotega Central y Sur

Figura 1. Esquema de las regiones de analisis para el calculo de los coeficientes de correlacion entre
el AAOIl y la precipitacion segun los datos del ERA-Interim y el PERSIANN-CDR en los periodos
1979-2017 y 1983-2018, respectivamente

desde la costa del Caribe hasta llegar al sistema montafioso central (vertiente Caribe). La
cuarta considera solo la region del Pacifico norte (region Chorotega, la més &rida de Costa
Rica) (Hidalgo, et al., 2019), y la quinta incluy? el resto de la region del Pacifico (Pacifico
central y sur).
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Por ultimo, para analizar las correlaciones entre las series estacionales de precipita-
cion y el AAOI, se tomd el valor umbral de + 0,32 para el periodo de 1979 a 2017, y el de
+0,33 para el periodo de 1983 a 2018, ambos con un nivel de confianza estadistico mayor
o igua al 95 % calculado a partir de una distribucién t-student para una prueba de dos
colas (Wilks, 2011). Ademas, se verifico si las series temporales climaticas presentaban
memoria a largo plazo corroborando los grados de libertad efectivos del coeficiente de
correlacion de Pearson bajo autocorrelacion (Afyouni, et al., 2019).

Resultados y discusion
Ciclo anual de precipitacion

Enlafigura 2 seobservala distribucion climatologica mensual de precipitacion en Costa
Rica. Para obtener esta distribucion se utilizaron los datos de seis de las 31 estaciones
meteorologicas en superficie elegidas: tres de la vertiente Pacifica y tres de la vertiente
Caribe. En las tres estaciones situadas en la vertiente Pacifica (Liberia, San José y
Rio Negro) prevaleciéo una marcada distribucion bimodal de precipitacion (Magafia,
etal., 1999).

Al comparar el comportamiento bimodal de la distribucion de precipitacion de la
vertiente Pacifica con la mostrada en la estacion situada en la zona costera (Limon) de la
vertiente Caribe, se pudo observar que, en promedio, las jornadas de lluvia eran opuestas
(Vargas, 2001, 2004), pues cuando se presentaban los maximos (minimos) absolutos o
relativos de precipitacion en la vertiente Pacifica se encontraban los minimos (méaximos)
absolutos o relativos de lluvia en |a costa de la vertiente Caribe.

Figura 2. Distribucion climatolégica mensual de precipitacion en Costa Rica para el periodo 1979-
2017 usando estaciones meteoroldgicas en superficie. Modelo de elevacion digital tomado de Ortiz-
Malavasi (2015)
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Este comportamiento responde a la interaccion de los vientos alisios del norte, modu-
lados por el fortalecimiento o debilitamiento del CLLJ, con el sistema montafioso cos-
tarricense. La intensificacion del CLLJ promueve el transporte de humedad desde el mar
Caribe hacia la region continental (Duran-Quesada, et al., 2010, 2017) y produce ascenso
orografico a barlovento en la vertiente Caribe y movimiento descendente de aire calido
y seco que disminuye la conveccion a sotavento en la vertiente Pacifica. Entre tanto, el
debilitamiento del CLLJ reduce el transporte de humedad que produce conveccién en la
vertiente Caribe y permite que haya movimiento ascendente sobre el lado de la vertiente
Pacifica aumentando, asi, la conveccion profunda (Saenz & Duran-Quesada, 2015).

Una caracteristica importante de la distribucion de la precipitacion en la vertiente
Caribe es que no posee una época seca bien definida, dado que presenta lluvias intermitentes
durante todo el afio (Amador, et al, 2016a, b). Ademas, sus minimos de lluvia varian del
Caribe costero en los meses de septiembre y octubre en la estacion de Limon a las regiones
del Caribe noroccidental mas cercanas al sistema montafioso en los meses de marzo y abril
en las estaciones de La Selva y Upala.

Esta caracteristica se debe a la geomorfologia que tiene el eje montafioso central, ya que
aumenta su estribacion y elevacion de noroeste a sureste, lo que hace que en las regiones
noroccidentales no se experimente una marcada conveccion por ascenso orografico a barlo-
vento, sino una aceleracion de los vientos de bajo nivel por la existencia de pasos entre las
montafias (conocido como efecto Bernoulli) (Barry, 1992), la cual produce a la salida de la
costa de la region Chorotega, especificamente en bahia Culebra, un chorro de bajo nivel muy
localizado conocido como el chorro de Papagayo (Papagayo Jet) (Romero-Centeno, €t al.,
2007, Mora, 2017). Sin embargo, por las caracteristicas tan irregulares del relieve en Costa
Rica, aescalalocal se pueden encontrar particul aridades como la existencia de zonas secas y
aridas en la vertiente Caribe o, en contraste, zonas lluviosas en el lado de la vertiente Pacifica
(Vargas, 2001, 2004).

El comportamiento climatolégico estacional de los campos de precipitacion y de los
vientos a 925 hPa seguin los datos del ERA-Interim se presentan en la figura 3. Se evi-
dencian claramente las variaciones del CLLJ en el mar intra-americano (Intra-Americas
Sea, TAS), el chorro de bajo nivel del Chocd (Chocé low level jet, CJ) (Poveda & Mesa,
1999, 2000), los vientos alisios del sur y el posicionamiento de la ITCZ en el océano
Pacifico tropical oriental (que coinciden con los presentados en Duran-Quesada, et al.,
2017). El periodo de maxima intensificacion del CLLJ se dio en DEF, en tanto que el
del CJ, en SON. Durante DEF y MAM la ITCZ se posicion6 por encima de los 5°N, en
tanto que en JJA y SON se ubico por encima de los 8°N. Ademas, los vientos alisios del
sur se observaron curvados hacia el este después de cruzar el ecuador, configuracion que
promueve el transporte de humedad desde el Pacifico hacia regiones continentales del
sur del istmo centroamericano cercanas al flanco ecuatorial. Asimismo, se muestran las
variaciones de los vientos en América del Sur, que concuerdan con las anotadas por Mar sh,
et al. (2018). Los vientos alisios del sur en DEF tuvieron un componente meridional mas
marcado, bordeando la costa del Pacifico e impactando directamente el golfo de Arica, en
tanto que en JJA este componente meridional se debilito, lo que hace que los vientos sean
practicamente de direccion sureste.

Anadlisis de correlaciones con estaciones meteorolégicas en superficie

Los mapas con los resultados de los coeficientes de correlacion y de correlacion parcial
de Pearson significativos entre las series estacionales de precipitacion de estaciones
meteorologicas en superficie y el AAOI, se muestran en las figuras 4 y 5, respectivamente.
Los mapas de la columna izquierda de cada figura muestran los resultados de los
coeficientes de correlacion significativos que se obtuvieron entre la precipitacion y el
AAOI en periodos de andlisis estacionales en fase, en tanto que en la columna derecha
se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion significativos en periodos de
analisis estacionales desfasados y la precipitacion, adelantando un periodo estacional con
respecto al AAQI.
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Figura 3. Climatologia estacional de los campos de precipitacion y de los vientos a 925 hPa con
datos del ERA-Interim para el periodo 1979-2017

En el andlisis estacional en fase se pudo observar que hubo correlaciones positivas
en DEF en estaciones meteorologicas de la vertiente Caribe, al igual que en SON en el
Pacifico central y el Pacifico sur, aunque estas correlaciones dejaron de ser significativas al
asociarlas con un posible forzamiento de ENOS como modo dominante de la variabilidad
climatica regional. En JJA se dieron correlaciones negativas en estaciones meteorologicas
de las regiones Chorotega y Pacifico central, y una correlacion positiva con el AAOI de
observacion en la estacion del Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), ubicada sobre el eje montafioso central. Al estudiar la posible influencia de
ENOS, se encontrd que las correlaciones negativas seguian siendo significativas, en tanto
que la correlacion positiva dejaba de serlo, pero era sustituida por una nueva correlacion
deigua signo pero ahoracon el AAOI delosreandisis.

En el analisis estacional en desfase, se encontraron correlaciones positivas en DEF
con el AAOI de observacion y de los reanalisis de SON, principalmente en estaciones
meteorologicas del Pacifico central y el Pacifico sur. Un comportamiento similar se obtuvo
en SON con el AAOI de los reanalisis de JJA. Sin embargo, las correlaciones de DEF con
el AAOI de observacion y de los reanalisis de SON, localizadas cerca del eje montafioso
central, dejaron de ser significativas al asociarlas con el forzamiento de ENOS, en tanto
que las correlaciones de SON con el AAOI de los reanalisis de JJA siguieron siendo
significativas a pesar de dicho forzamiento. En JJA solo la estacion San Jorge, localizada
en Los Chiles, en la parte noroccidental de la vertiente Caribe, mostrd una correlacion
negativa con el AAOI de observacion y de los reanalisis de MAM, la cual predomind
a pesar de la influencia posible de ENOS. Ademas, se observo que con el AAOI de los
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Figura 4. Mapas con los coeficientes de correlacion de Pearson entre las series estacionales de
precipitacion (periodo estacional sin paréntesis) de estaciones meteorologicas en superficie y los
indices estacionales de la oscilacion antartica (periodo estacional en paréntesis) durante el periodo
1979-2017 con un nivel de confianza estadistico mayor o igual al 95 %. Modelo de elevacion digital
tomado de Ortiz-Malavasi (2015)

reanalisis aparecieron nuevas estaciones con correlaciones negativas (Upala y Liberia),
localizadas en los alrededores del eje montafioso noroccidental, las cuales estaban siendo
atenuadas por la sefial de ENOS.

Andlisis de correlaciones con los reandlisis de ERA-I nterim

Los resultados de los coeficientes de correlacion y correlacion parcial de Pearson sig-
nificativos entre las series estacionales de precipitacion de los datos del ERA-Interim y
el AAOI se presentan en la tabla 4. Se puede observar que hubo correlaciones positivas
en fase durante DEF y SON, pero tnicamente con el AAOI de los reanalisis. Esta sefial
se encontrd en todo el territorio costarricense y aument6 en magnitud hacia la vertiente
Pacifica, principalmente, en el Pacifico central y el Pacifico sur. Sin embargo, en DEF estas
correlaciones dejaron de ser significativas debido al forzamiento de ENOS, en tanto que en
SON las correlaciones siguieron siendo significativas y con la misma tendencia a aumentar
hacia la region del Pacifico central y del sur, aunque disminuyeron en magnitud debido a
este forzamiento. Por otra parte, también se encontraron correlaciones positivas en desfase
en DEF y SON con el AAOI de SON y JJA, respectivamente. Para el caso de DEF en
desfase con el AAQOI de SON, las correl aciones positivas encontradas se establ ecieron para
todo el territorio costarricense (ver Costa Rica continental), con una sefial mayormente
localizada en el Pacifico central y el Pacifico sur y en la vertiente Caribe, pues mostro
correlacion con ambos indices en estas regiones. Ademas, estas correlaciones disminuyeron
en magnitud y el coeficiente de correlacion desaparecid para la region Chorotega debido a
la posible influencia de ENOS. En contraste, para el caso de SON en desfase con el AAOI
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Figura 5. Mapas con los coeficientes de correlacion parcial de Pearson entre las series estacionales
de precipitacion (periodo estacional sin paréntesis) de estaciones meteorologicas en superficie y los
indices estacionales de la oscilacion antartica (periodo estacional en paréntesis) y el Oceanic Nifio
Index (ONI) (periodo estacional sin paréntesis) durante el periodo 1979-2017 con un nivel de con-
fianza estadistico mayor o igual al 95%. Modelo de elevacion digital tomado de Ortiz-Malavasi (2015)

de JJA, se encontraron correlaciones positivas en todo el territorio costarricense (ver Costa
Rica continental). No obstante, un aspecto a resaltar es que esta sefial se localizé en la
vertiente Pacifica, especificamente en el Pacifico central y el Pacifico sur, ya que mostro
correlacion con ambos indices en estas regiones. Ademas, se evidencid que con el AAOI
de observacion se intensificaron las correlaciones y aparecié un nuevo coeficiente en todo
el territorio costarricense (ver Costa Rica continental), el cual estaba siendo atenuado por
la sefial de ENOS, en tanto que las correlaciones con el AAOI de los reanalisis siguieron
siendo significativas a pesar de la influencia de ENOS.

Andlisis de correlaciones con sensores remotos utilizando e PERSIANN-CDR

Los resultados de las correlaciones significativas de las series estacionales de precipitacion
de los datos del PERSIANN-CDR y el AAOI se muestran en latabla 5. Se puede observar
que solo se obtuvieron correlaciones negativas en desfase en JJA con el AAOI de los
reanalisis de MAM. Esta sefial se percibio en todo el territorio costarricense (ver Costa Rica
continental), aunque mas localizada en la vertiente Caribe, pues se evidencio la correlacion
con ambos indices en esta region, en tanto que en la vertiente Pacifica, especificamente
de sur a norte, se atenud. Por ultimo, las correlaciones con el AAOI de los reanélisis se
intensificaron y aparecieron nuevos coeficientes para la vertiente Pacifica y la region
Chorotega al eliminar el posible forzamiento de ENOS, lo que provocé una inversion en
el patrén de disminucion de la magnitud de los coeficientes en la vertiente Pacifica (ahora
cambia de norte a sur), en tanto que la correlacion con el AAOI de observacion de la
vertiente Caribe sigui6 siendo significativa a pesar de este forzamiento.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion y correlacion parcial de Pearson entre las series estacionales de
precipitacion (periodo estacional sin paréntesis) con datos del ERA-Interim y los indices estacionales
de la oscilacion antartica (periodo estacional en paréntesis) durante el periodo 1979-2017 con un
nivel de confianza estadistico mayor o igual al 95%. En el caso de la correlacion parcial de Pearson
se utilizd el indice ONI (periodo estacional sin paréntesis).

Correlacion Correlacién Parcial
AAOI
Observacién Reanalisis Observacioén Reanalisis
DEF (SON) DEF (SON)

Costa Rica Continental 0,47 0,59 0,43 0,56
Vertiente Pacifica 0,46 0,60 0,42 0,57
Region Chorotega - 0,38 - -

Pacifico Central y Sur 0,49 0,60 0,45 0,57
Vertiente Caribe 0,41 0,50 0,36 0,45
DEF (DEF) DEF (DEF)

Costa Rica Continental - 0,34 - -
Vertiente Pacifica - 0,35 - -

Pacifico Central y Sur - 0,37 - -

SON (JJA) SON (JJA)

Costa Rica Continental - 0,40 0,35 0,40
Vertiente Pacifica 0,33 0,42 0,37 0,42

Pacifico Central y Sur 0,36 0,44 0,39 0,44

SON (SON) SON (SON)

Costa Rica Continental - 0,35 - 0,32
Vertiente Pacifica - 0,36 - 0,33

Pacifico Central y Sur - 0,37 - 0,35

Tabla 5. Coeficientes de correlacion y correlacion parcial de Pearson entre las series estacionales
de precipitacion (periodo estacional sin paréntesis) con datos del PERSIANN-CDR vy los indices
estacionales de la oscilacion antértica (periodo estacional en paréntesis) durante el periodo 1983-
2018 con un nivel de confianza estadistico mayor o igual al 95 %. En el caso de la correlacion parcial
de Pearson se utilizo el indice ONI (periodo estacional sin paréntesis).

Correlacion Correlacion Parcial
AAOI
Observacion Reanalisis Observacion Reanalisis
JJA (MAM) JJA (MAM)

Costa Rica Continental - -0,40 - -0,49
Vertiente Pacifica - - - -0,41
Region Chorotega - - - -0,41

Pacifico Central y Sur - -0,33 - -0,37
Vertiente Caribe -0,40 -0,58 -0,40 -0,59

Andlisis de los patrones espacial es de tel econexion climatica asociados con la AAO

El analisis espacial de los patrones de teleconexion climatica en la variabilidad interanual
de los campos de anomalias de precipitacion, el integrado vertical del flujo de humedad
y los vientos se hace con base en las diferencias de las composiciones de fase positivay
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negativa con respecto a la composicion de fase neutral para la AAO en los periodos de
analisis estacionales en fase y en desfase con el AAQI. Estos campos se presentan parala
precipitacion y los vientos a 925 hPa en la figura 6, y para el integrado vertical del flujo
de humedad en la figura 7, en ambas utilizando datos del ERA-Interim; en la figura 8 se
presentan con datos del PERSIANN-CDR para la precipitacion.

Dado que en DEF el forzamiento de la AAO esta practicamente ausente (Thompson
& Wallace, 2000), y en este periodo ENOS esta en su fase madura (Castillo, et al., 2014),
es la SST tropical la que determina donde tiene lugar la conveccion profunda (Maldonado,

Figura 6. Diferencias de los campos de las anomalias de precipitacion y de los vientos a 925 hPa
(periodo estacional sin paréntesis) de las composiciones de fase positivay negativa con respecto ala
composicion de fase neutral para la oscilacion antartica (periodo estacional en paréntesis) con datos
del ERA-Interim para el periodo 1979-2017. Solo se graficaron los valores que estuvieron dentro del
nivel de confianza estadistico mayor al 90 % con una prueba de bootstrapping que permuto la serie
de tiempo 1.000 veces
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Figura 7. Diferencias de los campos de las anomalias de la divergencia del integrado vertical del
flujo de humedad (periodo estacional sin paréntesis) de las composiciones de fase positiva y negativa
con respecto a la composicion de fase neutral para la oscilacion antartica (periodo estacional en
paréntesis) con datos del ERA-Interim para el periodo 1979-2017. Solo se graficaron los valores que
estuvieron dentro del nivel de confianza estadistico mayor al 90 % con una prueba de bootstrapping
que permut6 la serie de tiempo 1.000 veces

et al., 2016, 2017). Es por esta razén que la mayoria de los coeficientes de correlacion
parcial obtenidos en las estaciones meteorologicas en superficie y con los datos del ERA-
Interim dejaron de ser significativos para este periodo. En el analisis estacional en fase de
DEF las correlaciones positivas encontradas se relacionaron con la dindmica de los vientos
en niveles bajos debida al CLLJ y al CJ bajo el influjo de ENOS, con una reduccion de
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Figura 8. Diferencias de las anomalias de precipitacion (periodo estacional sin paréntesis) de las
composiciones de fase positiva y negativa con respecto a la composicion de fase neutral para la
oscilacion antartica (periodo estacional en paréntesis) con datos del PERSIANN-CDR para el periodo
1983-2018. Solo se graficaron los valores que estuvieron dentro del nivel de confianza estadistico
mayor al 90 % con una prueba de bootstrapping que permut6 la serie de tiempo 1.000 veces

la magnitud de los vientos del CLLJ durante El Nifio y un incremento durante La Nifia,
como lo explican Amador, et al. (2003). Esto produce un movimiento ascendente sobre el
Pacifico que aumenta la conveccion durante El Nifio y uno descendente que la disminuye
durante La Nifia (Saenz & Duran-Quesada, 2015), pues se ve favorecida por el aumento
(y la disminucion, en el caso de La Nifia) de la humedad proveniente del océano Pacifico a
través del CJ (Castillo, et al., 2019).

892



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(176):875-900, julio-septiembre de 2021 Oscilacion antartica: su influencia en la precipitacion en Costa Rica
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1434

Un resultado relevante de este estudio surgio en el analisis estacional de DEF en
desfase con el AAOI de SON, dado que las correlaciones positivas encontradas en las
estaciones meteoroldgicas en superficie se ajustaron con las obtenidas en los datos del
ERA-Interim e, incluso, ambas siguieron siendo significativas, aunque en menor medida,
a pesar de la posible influencia de ENOS. La sefial descrita por estos coeficientes de
correlacion podria explicarse por lo siguiente: 1) la AAO se encuentra en el periodo en que
se localiza el mes de méaxima amplificacion (noviembre) (Thompson & Wallace, 2000);
2) las anomalias que se generan en la estratosfera tienen una permanencia de hasta 90 dias
que influye en el clima superficial (Thompson, et al., 2005), y 3) en este periodo ENOS
estd en su fase madura (Castillo, et al., 2014). Estas razones explicarian por qué algunos
coeficientes de correlacion parcial obtenidos en las estaciones meteorologicas dejan de
ser significativos por la influencia de ENOS vy, ademas, por qué los patrones espaciales de
teleconexion climatica de los campos de anomalias debidos a 1a AAO responden al puente
acoplado océano-atmosfera. Este puente permite que la influencia de la AAO del otofio
boreal persistaen latemporadasiguientey afecte €l climadel hemisferio norte através del
patréon de dipolo positivo (negativo) de SST en el océano Austral, que puede persistir en
el invierno boreal mediante la “memoria” de la SST y afectar el movimiento vertical en la
circulacion meridional del hemisferio sur fortaleciendo (debilitando) las ramas hacia arriba
y hacia abajo que conectan con el hemisferio norte (Liu, et al., 2015).

Especificamente en el territorio costarricense, la influencia en las precipitaciones
durante DEF ocasionada por la fase AAO(+) (AAO(-)) de SON, se debe a la intensificacion
(debilitamiento) del anticiclon subtropical del Pacifico sur, la cual aumenta (disminuye)
laintensidad de los vientos alisios del sur encargados de transportar la humedad desde el
Pacifico sur hacia el flanco ecuatorial. Sin embargo, en esta época del afio los vientos alisios
del sur tienen un gran componente meridional que bordea la costa del Pacifico (Figura 3).
El aumento (disminucion) de su intensidad provoca que ingrese mayor (menor) humedad
através del golfo de Aricay se transporte hacia €l norte, sobre la cordillera de los Andes,
con un impacto directo sobre los paises costeros (Castillo, et al., 2019). Esto produce un
aumento (disminucion) en la precipitacion de Costa Rica, favorecido por las condiciones
climatologicas de intensificacion del CJ en SON y el CLLJ en DEF (Figura 3).

Las correlaciones encontradas en el andlisis estacional en fase de JJA en las estaciones
meteoroldgicas no se percibieron con los datos del ERA-Interim ni del PERSIANN-CDR,
aunque mostraron en su mayoria un signo negativo que se mantuvo a pesar del posible
forzamiento de ENOS; la estacion del CATIE mostrd un signo positivo que, bajo la influ-
encia de este forzamiento, alternd su sefial de un AAOI a otro. Ademas, el unico patroén de
teleconexion que podria estar capturando parte de esta sefial es el campo de anomalias de
precipitacion de los datos del PERSIANN-CDR. Este patron se explica por las anomalias de
la AAO que pueden excitar un tren de ondas meridionales (Sun, et al., 2010) que, a su vez,
producen anomalias de la SST sobre el Atlantico tropical ¢ influyen en la NASH (Jian-Qi,
2010) y, por ende, en el transporte de humedad desde el Caribe a través del CLLJ.

Para el analisis estacional de JJA en desfase con el AAOI de MAM, la senal encon-
trada resultd tener mayor intensidad, dado que las correlaciones negativas se reflejaron
en las estaciones meteoroldgicas en superficie y en los datos del PERSIANN-CDR. Estas
correlaciones se explican por las anomalias de la SST que pueden persistir durante mas
tiempo, desde la primavera hasta el verano boreal, e influyen en la NASH (Jian-Qi, 2010)
y, consecuentemente, resultan en lluvias andmalas en el territorio costarricense moduladas
por el transporte de humedad desde el Caribe a través del CLLJ. Ademas, el hecho de que
el periodo de atenuacion que experimenta la AAO sea prolongado y, por lo tanto, se divida
en dos episodios: 1) en febrero y marzo, con un vértice estratosférico débil y vientos del
este y 2) en JJA con un vértice estratosférico fuerte con vientos del oeste, ocasiona que
la permanencia de las anomalias de este vortice polar influya en las precipitaciones en
Costa Rica (Thompson & Wallace, 2000; Castillo, et al., 2019), tal y como o muestran
los patrones espaciales de teleconexion climatica de todos los campos de anomalias estu-
diados. Las correlaciones parciales encontradas en los datos del PERSIANN-CDR incluso
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se intensificaron y aparecieron nuevos coeficientes para la vertiente Pacifica y la region
Chorotega, lo que coincide bastante con lo evidenciado en las estaciones meteorologicas
en superficie al eliminar la influencia de ENOS.

Las correlaciones positivas encontradas en SON en las estaciones meteorologicas y en
los datos del ERA-Interim responden a la dinamica de los vientos alisios del sur que son
modulados por la AAO, pero difieren en que en SON el transporte de humedad hacia Costa
Rica se ve favorecido por las condiciones climatoldgicas del CLLJ y el CJ (Castillo, et
al., 2019). No obstante, en el analisis estacional en fase la correlacion positiva resultd ser
mas débil y solo fue significativa para los indices de los reanalisis debido al poco tiempo
de permanencia (unicamente el mes de noviembre) que pudieron tener las anomalias
en la estratdsfera y, por ende, en la “memoria” de la SST, lo que se vio reflejado en la
disminucion de los coeficientes de correlacion por la influencia de ENOS.

Otro resultado relevante del estudio se evidencio en el analisis estacional en desfase
con el AAOI de JJA, dado que las correlaciones positivas encontradas en las estaciones
meteorologicas en superficie concordaron muy ajustadamente con las obtenidas en
los datos del ERA-Interim. Incluso, ambas siguieron siendo significativas a pesar del
posible forzamiento de ENOS. Dichas correlaciones también se explicarian a partir de
la permanencia de las anomalias de larga vida del vortice polar estratosférico que influye
en el clima superficial (Thompson, et al., 2005). Se sabe que, aunque JJA se considere
un periodo de atenuacion de la AAO, posee un vortice estratosférico fuerte que se va
amplificando hasta llegar a su maximo en noviembre. Esto permite que la sefial prevalezca
durante mucho més tiempo a través de la “memoria” de la SST, como ya se explicd, y sea
capturada por los patrones espaciales de teleconexion climatica de todos los campos de
anomalias aqui analizados.

Por ultimo, durante MAM no se encontrd una influencia asociada a la AAO en la
precipitacion de Costa Rica dada la ausencia y la atenuacion del vortice polar estratos-
férico de este modo anular en diciembre y enero y en febrero y marzo, respectivamente
(Thompson & Wallace, 2000).

Conclusiones

Los hallazgos del estudio revelaron cuatro aspectos claves asociados con la variabilidad
interanual de la precipitacion en Costa Rica debida a la influencia de la AAO:

1. Se determind que la correlacion positiva encontrada en el periodo de DEF en
fase con el AAOI result6 ser débil, pues solo fue significativa para los indices de
los reanalisis, con un desvanecimiento de la sefial asociada con el forzamiento
de ENOS, en tanto que en desfase con el AAOI de SON, la sefial de correlacion
positiva obtenida se vio ligeramente influenciada por ENOS, localizandose con
mayor intensidad en el Pacifico central y el Pacifico sur y en la vertiente del Caribe.

2. En el periodo de JJA en fase con el AAOI, la correlacion negativa encontrada se
mantuvo a pesar del posible forzamiento de ENOS, en tanto que en desfase con el
AAOI de MAM, la correlaciéon negativa tampoco resultd influenciada por ENOS
y se localiz6 con mayor intensidad en la zona norte costarricense.

3. En € periodo de SON se obtuvo una correlacion positiva en ambos analisis. No
obstante, en el analisis en fase la correlacion resultd ser mas débil, pues solo
fue significativa para los indices de los reanalisis, con una disminucion de los
coeficientes de correlacion debida a la influencia de ENOS, en tanto que en desfase
con el AAOI de JJA, la correlacion encontrada, localizada con mayor intensidad
en el Pacifico central y en el Pacifico sur, no se vio influenciada por ENOS.

4. No se evidencio la influencia en la precipitacion en el periodo de MAM asociada
con laAAQ en € territorio costarricense.

El presente estudio ha evidenciado como la AAO también tiene un papel importante

en las variaciones interanuales de la precipitacion en Costa Rica, inclusive si se considera
el posible forzamiento de ENOS como modo dominante de la variabilidad climética
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regiona y €l planteamiento de Fogt & Bromwich (2006), en el sentido de que esta tele-
conexion no es mas que un acople entre la variabilidad decadal de ENOS vy la latitud
alta del Pacifico sur que gobierna la AAO (Castillo, et al., 2019). Estos resultados
son novedosos y tienen utilidad potencial como predictores del comportamiento de la
distribucion de la precipitacion, principalmente en DEF, JJA y SON, épocas en las cuales
se registra el minimo y los maximos, respectivamente, del ciclo anual de precipitacion de
Ciertas regiones en este pais.
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