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Resumen

El tema central de esta investigacion es el estudio de la brisa de mar en el Pacifico Cen-
tral de Costa Rica. Se analiza la estructura media y la evolucién espacio temporal de
la brisa marina en esta region del pais durante el periodo del 1 de julio al 16 de setiem-
bre del 2004. Se estudian los mecanismos asociados al transporte de humedad desde
la costa hasta las montanas que rodean el Valle Central con altitudes cercanas a los
1000 m. Se identifican las caracteristicas del ciclo diurno medio y sus correspondientes
anomalias para variables atmosféricas vinculadas a este fenémeno de mesoescala: pre-
cipitacion, humedad especifica, viento y temperatura. Para ello, se utiliza un perfil de
observaciones en superficie recopiladas en diez estaciones meteoroldgicas automaticas,
que fueron ubicadas a lo largo de la cuenca del rio Grande de Tércoles en el mar-
co de un proyecto conjunto entre el Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) y
el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) en 2004. Como complemento, se usan los
datos de radiosondeos del proyecto Ticosonde-NAME (verano boreal de 2004), con el
fin de caracterizar la estructura vertical y variabilidad temporal de la atmédsfera sobre
América Central. Adicionalmente, se describen los sistemas meteorolégicos sinépticos
méas notables del periodo (como la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe, CLLJ,
por sus siglas en inglés), asi como también otros mecanismos que influyen en la regién
en estudio. Ademas, con el objetivo de evaluar la capacidad del modelo de prediccion
numérica regional MMb5v3, para simular algunas de estas caracteristicas sobre la region
de trabajo, se seleccionaron dos casos de estudio utilizando condiciones iniciales y de
frontera provenientes del reandlisis ERA-Interim. Los resultados asociados al perfil de
observaciones mostraron que las lluvias ocurren predominantemente durante la tarde y
primeras horas de la noche, lo cual esta relacionado con el calentamiento diurno que
genera abundante conveccion a lo largo de la cuenca del rio Grande de Tércoles. Mien-

tras que las salidas del modelo numérico permitieron identificar flujo del noreste sobre

xvi



las estaciones estudiadas durante tempranas horas del dia y un giro en la direccién del
oeste hacia el mediodia. Esto representa una brisa marina bien desarrollada, con una
zona de convergencia definida hacia el interior a poco maés de la mitad de la pendiente
topografica, que da paso luego a la brisa de tierra en horas de la noche. En los casos
estudiados no hay evidencia de que la brisa del Pacifico penetre hasta el interior del

Valle Central.
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Capitulo 1

Descripcion del problema

1.1. Introduccion

Dada su topografia y posicién geografica en la zona tropical, en Costa Rica se pueden
identificar diferentes tipos de clima, los cuales se encuentran influenciados por sistemas
en varias escalas de movimiento espacio-temporales (Amador 1998, 2008; Amador et al.
2016a, b). Entre ellos se destaca la brisa de mar, uno de los sistemas cientificamente
mas interesantes de escala local y mesoescala, como respuesta a procesos radiativos que
generan un calor diferencial entre el mar y la tierra. Casi todo el ano, la brisa marina
forma parte del ciclo diurno de la precipitacién en zonas costeras, de ahi su importan-
cia local y sindptica. Comprender la influencia de estas circulaciones es muy 1til en la
prediccién meteoroldgica, la climatologia, el desarrollo de tormentas eléctricas, la pro-
ductividad agricola, los procesos marinos, la industria costera y los intereses econémicos
de una regién. En Cuba, por ejemplo, estudios mostraron que las regiones costeras pre-
sentan condiciones favorables para el aprovechamiento y explotacion de la energia edlica
(Carrasco-Diaz et al. 2011). Investigadores alrededor del mundo coinciden en que cono-
cer la dindmica y caracteristicas de la brisa de mar contribuye a la planificacién turistica

de las actividades desarrolladas por el ser humano, puede mejorar o empeorar la calidad



del aire al ser un mecanismo de transporte de contaminantes y brinda informacion pa-
ra la seguridad en la navegacién y prevencién de incendios forestales (Simpson 1994).
Sin embargo, la extension e intensidad de estos vientos locales varia considerablemente
desde las regiones polares hasta el ecuador, pues estd relacionada con la interaccién de
vientos en escala sindptica (Muppa et al. 2012), la latitud, la topografia, la estabilidad
atmosférica y la nubosidad, entre otros, por lo que se hace necesario mejorar el conoci-
miento sobre el tema en regiones tropicales.

El presente trabajo consiste en un estudio de la brisa de mar en el Pacifico Central de
Costa Rica y se distribuye en 5 capitulos. En el capitulo 1, la Introduccién, se presenta
la justificacion del problema planteado, los antecedentes y los objetivos por los cuales
se desarrolla la investigacién. En el capitulo 2 sobre el Marco tedrico, se describen ge-
neralidades con respecto a las circulaciones de mesoescala, los sistemas meteorologicos
sinépticos més notables del periodo de estudio y los procesos fisicos presentes en el area
y que influyen en la generacion de vientos fuertes, nubes y precipitacién. Se discuten,
ademds, algunas caracteristicas importantes de los modelos de escala regional con los
que se puede representar y estudiar este proceso.

El desarrollo de la investigacién fue posible gracias a los datos recopilados en dos cam-
pafias especiales de observacién desarrolladas en Costa Rica durante el aio 2004. Una de
ellas es la campana Ticosonde-NAME y la otra corresponde a un proyecto local dirigido
por el Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica
(UCR) en conjunto con el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), que fue desarrollado
a lo largo de la cuenca del rio Grande de Tarcoles. Estas dos experiencias se describen
ampliamente en el capitulo 3. En este capitulo se encuentran, los metadatos e infor-
macién sobre los pardametros atmosféricos analizados como el viento y la precipitacion,
mediante radiosondeos y observaciones en superficie. Se describen los procedimientos
empleados para el estudio de las diferentes variables meteorolégicas, ademas del trata-

miento para aquellos pardametros que no fueron tomados de manera observacional directa



como la humedad especifica. Se detallan también las caracteristicas del modelo numérico
utilizado y la configuracion seleccionada. Los resultados de este trabajo y la discusién de
los mismos se ofrecen en el capitulo 4. El capitulo 5 contiene las conclusiones, alcances

y recomendaciones de la investigacién.

1.2. Justificacion

En América Central, los grandes intereses socioeconémicos, como la agricultura, el rie-
go, la generacion de energfa hidroeléctrica (abastecimiento de agua potable), asi como
la prevencién de inundaciones e incendios forestales, estdn vinvulados con las carac-
teristicas del régimen de precipitacién en la regiéon (Magana et al. 1999; Alfaro 2002).
Particularmente, en Costa Rica, la regién comprendida a lo largo de la cuenca del rio
Grande de Téarcoles es muy importante para el pais, ya que en ella se concentra la ma-
yor parte de la poblacién (un estimado de més de dos millones trescientas mil personas;
INEC 2012). El Aeropuerto Internacional Juan Santamaria (AIJS) estd localizado en
el extremo este de la cuenca (al oeste del Valle Central) y gran parte de las industrias
se desarrollan en esta zona (80 %), incluyendo industrias de alta tecnologia, de bebidas,
quimicas y agroindustriales. En esta cuenca se procesa més del 50 % de la produccién
de café, se da la mayor prestacién de servicios del pais y se desarrolla una importante
actividad comercial, agricola y pecuaria (Astorga 2008). Ademds, cinco represas para
produccion elécetrica se ubican en esta region, donde se da cerca del 50 % del volumen
aprovechado de agua. Por ello resulta importante identificar los dias con brisa marina,
estudiar su interaccion con la orografia y vientos sinépicos y asi comprender su influencia
en el transporte de humedad en la mencionada cuenca y su relacién con la distribucion
de precipitacion. La poca informacion que se posee de perfiles observacionales en el area
descrita es un problema que requiere atencién y deben usarse los datos disponibles, por

€scasos que estos sean.



1.3. Antecedentes

1.3.1. Estudios Observacionales
1.3.1.1. Circulaciones de brisa marina y su efecto cerca de la costa

La importancia climéatica de los vientos locales en los litorales ha sido documentada
en diferentes partes del mundo. Por ejemplo, Geyer (1997) analiz6 la influencia de la
brisa marina en la salinidad a lo largo de la desembocadura del rio Childs (Cabo Cod,
peninsula en el extremo oriental del estado de Massachusetts, noreste de Estados Uni-
dos). En este trabajo, se observé que la salinidad cerca de la superficie vari6 en fase con
las fuertes fluctuaciones de la brisa marina producto de la adveccién de la pluma super-
ficial. Variaciones en la salinidad influyen principalmente en la distribucién de especies
marinas. Kaplan et al. (2003) describieron grandes cambios diarios en la temperatura
superficial de las aguas costeras del norte y centro de Chile y demostraron que en ciertos
lugares estos cambios pueden manifestarse profundamente (10-15 m) en la columna de
agua durante el transcurso de un solo dia. Este fenémeno lo atribuyen a la presencia de
una brisa marina relativamente moderada que puede mover la capa superficial mixta
de agua calida generada por la radiacién solar, situacién que puede tener efectos sobre
la biologia y ecologia costera. Woodson et al. (2007) presentaron la importancia de la
brisa marina como mecanismo de trasporte local y su relaciéon con la surgencia diurna,
que puede tener un impacto significativo en la biota e influenciar la dindmica de la
poblacion al norte de la bahia de Monterey, California.

Con base en observaciones de nubes, se han desarrollado investigaciones para analizar
las brisas marinas. Azorin-Molina et al. (2009), confirmaron el impacto de las brisas
marinas en la formacién de nubes al sureste de la Peninsula Ibérica. Los autores docu-
mentaron que las brisas de mar aumentan la frecuencia de nubes bajas y convectivas

en la capa limite interna y favorecen la formacién de nubes de tormenta en la zona



de convergencia. Se menciona ademads en ese trabajo, que el desarrollo de nubosidad,
asociado con circulaciones locales, puede tener una influencia sobre la fotoquimica que
impulsa la generacién del ozono, afectando la calidad del aire. En la costa Occidental de
la Peninsula de Yucatdn, un grupo de investigadores (Cahuich et al. 2016) mostraron
la marcada contribucién de los vientos locales en el trasporte de contaminantes de vida
corta, lo que genera impacto sobre la calidad del aire de la regién préxima a la costa.
Regionalmente, en los iltimos anos se han encontrado pocos estudios sobre este elemen-
to tan importante en la dindmica atmosférica. Garreaud y Wallace (1997), utilizando
datos infrarrojos de satélites geoestacionarios, documentaron que los patrones de nu-
bosidad sobre América Central durante la estacién lluviosa, parecen estar fuertemente
influenciados por los detalles de la topografia y la geometria de las costas. Pena y
Douglas (2002), por su parte, sugirieron que las brisas tierra-mar y valle-montafnia son
muy importantes para explicar la distribucién detallada de la nubosidad en esta region.
Smith et al. (2005) encontraron que la incidencia de rayos a lo largo de la costa norte del
Golfo de México durante la estacién seca depende en gran medida de las caracteristicas
geogréficas y de las circulaciones de mesoescala local. Westerberg et al. (2010) en su in-
vestigacién sobre la precipitacion en una cuenca montanosa en Honduras, concluyen que
la brisa marina es un factor importante en la parte sur de la cuenca, donde se registra-
ron grandes cantidades de lluvia en el area cercana a la costa. Los efectos mesoescalares
mayores se presentaron cuando las influencias atmosféricas provinieron predominante-
mente del Océano Pacifico en los meses de mayo-junio y septiembre-octubre. En Costa
Rica, Zérate (1981) explicé la presencia de lluvias en las noches y madrugadas a lo largo
de la zona costera caribena, debido al campo de convergencia que produce la circulacion
de brisas de tierra con los vientos alisios.

Por otra parte, en algunas ocasiones, la brisa de mar es la responsable de la corrosién en
los metales y equipos ubicados cerca de la costa, ya que contiene sal marina. En la costa

Caribe costarricense, en el ano 2011, Vargas et al. (2011) documentaron que la estacién



de pre-acondicionamiento correspondiente al sistema de alcantarillado sanitario de la
ciudad de Limén, se encontraba totalmente corroida debido a la exposiciéon a la brisa
marina. Por estas razones, el estudio del ciclo diurno de la precipitacién y el viento y
su relacién con las brisas es fundamental para comprender su efecto e influencia sobre

el clima y las actividades sociales en las zonas maritimas cercanas.

1.3.1.2. Interaccion de la brisa de mar con el flujo sinéptico

Muchos estudios de brisas marinas se basan en observaciones de vientos. Este fenémeno
de circulacién local es de mucho interés, debido a que proporciona informacién sobre
variables meteorolégicas como la temperatura, humedad y precipitacién, al penetrar
tierra adentro e interactuar con los vientos sindpticos (por ejemplo, los alisios), lo que
da paso a la formacién de un frente de brisa a lo largo del cual se produce nubosidad
y precipitaciones. Si los vientos alisios estan en la misma direccion de la brisa, el frente
de brisa puede tener una penetracién profunda tierra adentro, pero si se encuentran en
direccién contraria, esta penetracion se restringe a 1-2 km de la costa o incluso pueden
impedir su formacién (Atkinson 1981). Cetola (1997) analizé la propagacién de la brisa
marina hacia el interior del Cabo Canaveral en Florida y encontré que en el 81 % de
los casos con brisa marina investigados, el frente de brisa marina penetré una distancia
mayor a 30 km. Ademas, indica que la penetracién hacia el interior se redujo cuando
el flujo de gran escala era en direccién tierra a mar. Damato et al. (2003) en su inves-
tigacion durante el verano boreal de 2000 en el canal de la Mancha, concluyeron que
la penetracion de la brisa marina hacia Europa occidental varié entre 10 a 50 km a
tempranas horas de la tarde en funcién de la topografia y la situacién meteoroldgica.
Azorin-Molina et al. (2011) estudiaron el alcance de las brisas marinas en la bahia Ali-
cante, Espana y reportaron una distancia de propagacién entre 25 km y 175 km, con el

intervalo mas frecuente de 100-125 km.



En regiones tropicales, Planchon et al. (2006) identificaron que los frentes de la brisa
marina al noreste de Brasil a las 18 UTC (Tiempo Universal Coordinado), penetraron
mas hacia el interior entre septiembre y noviembre; con una distancia maxima de la
costa de Ceara de 100 km, debido a las mayores diferencias de temperatura tierra-mar.
Dichos autores indican que la distancia de penetracién tierra adentro de los frentes de
la brisa marina depende de la exposicion de la costa a los vientos alisios. Muppa et al.
(2012) observaron que el frente de la brisa de mar se propagaba tierra adentro hasta
una distancia de 80 km; a lo largo del terreno complejo de la llanura costera oriental
de la peninsula del sur de la India, durante los meses de febrero, marzo y abril, debido
a la presencia de los vientos tropicales del este. Finalmente, Reddy et al. (2020) docu-
mentaron que la temporada mas favorable para el desarrollo de brisa marina sobre la
costa este de India, corresponde a la temporada previa al monzén. Esto debido a que
durante el pre-monzon, el viento sinéptico de fondo es generalmente débil.

En nuestro pais, las caracteristicas, estructura y penetracion tierra adentro de las bri-
sas marinas han sido poco estudiadas (Zarate 1978; Grandoso et al. 1982). Un estudio
realizado por Sdenz y Amador (2016) en las zonas bajas de la vertiente Caribe, propuso
que la convergencia de la brisa de tierra con los vientos alisios, puede generar la propa-
gacion de un frente de brisa del interior hacia el mar. Estos autores sugieren que dicha
convergencia podria estar influenciada por la concavidad de la costa.

Como se indicé en parrafos anteriores, otro importante modulador de la propagacién
de la brisa tierra adentro es la topografia. En el caso de este estudio, la topografia es
sumamente compleja y presenta una fuerte pendiente desde el océano Pacifico hasta el

Valle Central.

1.3.2. Estudios numéricos

Dada la importancia de la brisa marina no solo en las ciencias atmosféricas, la comunidad

cientifica se ha preocupado por estudiar y simular estas circulaciones locales, procurando



realizar prondsticos precisos mediante herramientas como los modelos numéricos (Sri-
vivas et al 2006; Papanastasiou et al. 2010; Sing et al. 2011; Phan y Manomaiphiboon
2012; Steele et al. 2013). En regiones tropicales, se ha utilizado el Modelo de Mesoescala
de quinta generacién (MMS5) para estudiar flujos de viento. Rakesh et al. (2009) rea-
lizaron una comparacién entre los datos observados y los resultados del modelo MM5
sobre la regién de la India y concluyeron que el modelo tiende a fortalecer la velocidad
el viento en superficie. Pushpadas et al. (2010), determinaron que el modelo es capaz de
simular las circulaciones atmosféricas en zonas costeras, pero se necesitan mas analisis
para comprender su influencia sobre terrenos complejos. Algunas investigaciones lleva-
das a cabo en la regién como la de Misra et al. (2011), quienes hicieron simulaciones
con reduccién de escala para estudiar las variaciones de la brisa marina en el noroeste
de Florida, mostraron que éstas se relacionan con cambios en el tamano de la piscina de
agua célida del Atlantico en escalas de tiempo interanuales. Warner et al. (2003) reali-
zaron simulaciones con el MM5) para estudiar patrones relacionados con el movimiento
de sistemas convectivos de mesoescala, la conveccién y la precipitacién en el litoral del
Golfo de Panam4d y el Pacifico (oeste) de Colombia. En dicho estudio, Warner et al.
(2003) encontraron que el modelo logra reproducir de manera exitosa algunos aspectos
bésicos de la lluvia en el noroeste de Suramérica. Rivera y Amador (2009), Maldonado
y Alfaro (2010), Maldonado (2012) y Maldonado et al. (2018) llevaron a cabo experi-
mentos para evaluar el desempeno de modelos mesoescalares de prediccién numérica en
la simulacién del ciclo diurno de la precipitacién sobre Centroamérica, logrando captar
detalles regionales importantes. Sdenz (2014) evalué la habilidad del MM5 para simular
la precipitacién y el viento en la regién Caribe de Costa Rica; utilizando condiciones
iniciales y de frontera del reandlisis NCEP-NCAR (Kalnay et al. 1996) demostr6 que
en general, el modelo tiende a subestimar la cantidad de precipitaciéon. Detalla que en
las estaciones a mayor altitud, sin embargo, el modelo sobreestima la precipitacién y

los méaximos simulados ocurren horas antes que los observados.



1.4. Hipodtesis de trabajo

Variables atmosféricas como la temperatura diurna, la humedad, la nubosidad y la pre-
cipitacion cerca de las zonas costeras estan influenciadas por la sefial de la brisa marina.
Estudios en diferentes regiones alrededor del mundo han planteado la importancia de co-
nocer su influencia, no solo en el clima costero sino también en las zonas adyacentes, ya
que al penetrar tierra adentro puede interactuar con los vientos sindpticos y contribuir
en la formacién de ciumulos convectivos. En Costa Rica, no obstante, las investigaciones
relacionadas con las brisas de mar, como su estructura y penetracion al interior de la
tierra son de cardcter limitado (Zarate 1978; Grandoso et al. 1982). Es por esto, que,
mediante un analisis exhaustivo observacional y numérico, este trabajo busca verificar
o descartar la hipdtesis manejada hasta el momento sobre el transporte de humedad
desde la vertiente Pacifica hacia el Valle Central; comprender su naturaleza e intentar
contestar la pregunta: ;Existe influencia dindmica de las brisas del Pacifico en el régi-
men de precipitaciones del Valle Central de Costa Rica? Con ayuda de las observaciones
realizadas durante las campanas descritas en la Introduccién y el uso de simulaciones
con modelos de prediccién numérica, se plantea reproducir diferentes aspectos del clima
para simular las circulaciones atmosféricas de brisa marina y los patrones de viento me-
diante el diseno adecuado de experimentos y la documentacion cientifica de referencia

desarrollada en este trabajo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Contribuir al entendimiento de procesos dindmicos en zonas tropicales mediante el es-

tudio de la estructura y caracteristicas de la brisa marina en Costa Rica.



1.5.2. Objetivos especificos

1. Comprender el ciclo diurno de la brisa marina mediante el anélisis de las variables
meteoroldgicas: precipitacién, viento, temperatura y humedad especifica, asi como
los mecanismos fisicos actuantes en funcién de la topografia y sobre las regiones

maritimas cercanas durante el periodo julio-setiembre de 2004.

2. Investigar la interaccién de la brisa de mar-tierra, tierra-mar y la corriente en
chorro de bajo nivel del Caribe y su papel en el desarrollo del veranillo en la costa

Pacifica del pais durante el periodo antes mencionado.

3. Evaluar el desempeno de modelos de predicciéon numérica (MM5) en la simulacién
de los procesos anteriores, usando para ello algunos casos de estudio en el mismo

periodo de anélisis.

Metas:

= Incorporar en la base de datos SIWA del CIGEFI la informacién recopilada de
las estaciones meteoroldgicas en superficie y de los radiosondeos para el area en

estudio.

= Extender al Pacifico Central los estudios realizados hasta el momento, relativos al

ciclo diurno y brisas de mar y montana en otras regiones del pais.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Brisas Marinas, circulaciones de mesoescala

Los sistemas mesoescalares se definen en términos de una escala horizontal intermedia
entre la escala sindptica y la microescala, es decir, esta en el orden de 10 a 100 km. En los
tropicos, el estudio de estos fenémenos es de gran importancia debido a la conveccién
asociada a ellos. En niveles bajos de la atmédsfera tropical se desarrollan sistemas de
viento de mesoescala que interactian con el sistema de vientos alisios; entre ellos se
puede mencionar la brisa marina, uno de los objetivos de estudio de este trabajo. La
brisa marina tiene una variacién diurna significativa producida por el diferencial térmico
entre la superficie del mar y la tierra. Este diferencial térmico se debe a que la tierra
tiene menor capacidad calorifica que el agua, lo que significa que la radiacién solar eleva
més la temperatura de la tierra que la del mar. Esta estructura de forzamiento térmico
aumenta en magnitud conforme se alcanza el maximo calentamiento solar y tiene su
fundamento tedrico en el teorema de la circulacién (Holton 2004). Durante el dia, la
temperatura media en la superficie de la tierra es mayor que la temperatura media a
nivel de superficie sobre el mar. Como resultado de este calentamiento diferencial, el aire

sobre la superficie de la tierra es menos denso y tiende a elevarse por conveccién (lo que
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implica una reduccién local de presién), credndose un gradiente horizontal de presién
en direccién mar-tierra. El aire maritimo més frio (més denso y pesado) se mueve hacia
tierra en direccién al drea de aire ascendente para ocupar el lugar dejado por el aire
caliente, cerrando asi la celda convectiva (Figura 1). La brisa marina se mueve tierra
adentro a lo largo de ese gradiente de presién y en sentido perpendicular al litoral.
Cuando estas brisas convergen con los vientos alisios se presenta un frente de brisa,
asociado a cambios bruscos de temperatura, humedad y viento, a lo largo del cual se

produce nubosidad y precipitaciones (Zarate 1978).
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Figura 1: Aplicacién del teorema de la circulacion al caso de la brisa marina. Tomado de
Holton (2004). Las flechas indican el sentido de la circulacién. T1 y T2 corresponden a
la temperatura media a través de las columnas verticales sobre la superficie del mar y la
tierra. POy P1 son presion en superficie y en altura respectivamente. L y h corresponden
a la extension horizontal y vertical de la celda de circulaciéon. Las lineas punteadas
indican superficies de densidad constante. Copyright (C) Academic Press 2004.

2.2. Escala planetaria

Durante el periodo comprendido entre julio y setiembre, Costa Rica se ve afectada
directamente por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), fenémeno de escala

planetaria que forma parte del sistema de circulacién general atmosférico. En esta zona
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convergen los vientos alisios de los dos hemisferios, favoreciendo la formaciéon de nubo-
sidad y precipitaciones sobre el pais. El régimen de vientos alisios es dominante en las
regiones tropicales y en la regién de América Central tiene una componente del noreste,
con magnitudes maximas en el invierno y el verano boreal. Una caracteristica impor-
tante de los alisios es la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ por sus
siglas en inglés, Amador 1998, 2008), la cual es un fuerte flujo sobre el Mar Caribe con
méxima intensidad en el nivel de 925 hPa. Esta corriente es de gran importancia porque
transporta humedad hacia el continente y su intensidad estd asociada en forma directa
con el régimen de lluvias de la regién y el desplazamiento de la ZCIT (Durdn-Quesada
et al. 2010; Hidalgo et al. 2015). El estudio realizado por Amador (1998) mostré que el
CLLJ presenta uno de sus méaximos en el mes de julio, al que se le atribuye la disminu-
cion relativa de la precipitacion en la vertiente del Pacifico y que se extiende hasta el
mes de agosto. Estudios posteriores indican que este flujo tiene maximos del orden de
13-14 m s~ en julio y febrero (Amador et al. 2003), aunque su rapidez estd asociada
con frecuencia a las fases de El Niflo Oscilacién del Sur (ENOS, Amador et al. 2006;
Amador 2008; Amador et al. 2010). La Figura 2 muestra la presencia de esta corriente
en el mes de julio de 2004 (mes que forma parte del periodo de anélisis).

El ENOS por su parte, es un modo de baja frecuencia que también modula el clima
en nuestro pafs (Alfaro 2002). Durante su fase calida (El Nino), se modifica el régimen
de precipitaciones de la vertiente del Pacifico, se incrementa la temperatura superficial
(Alfaro y Amador 1996, 1997), se producen pérdidas de cultivos y se ve afectada la
generacién de energia hidroeléctrica (Ferndndez y Ramirez 1991). Amador y Alfaro
(1996) y Amador et al. (2003) identificaron un gradiente de presién Caribe-Pacifico
mayor a lo normal, que ocasionaba la aceleracién de los alisios a través del pais durante
El Nifno. Anos después, Amador (2008) extendi6 este concepto para sefialar que en la
fase calida del ENOS, durante el mes de julio, los vientos asociados al CLLJ (Amador

1998, 2008) eran més fuertes de lo normal, por lo que el desplazamiento de la ZCIT
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Figura 2: Magnitud (colores) y direccién (vectores) del viento a 925 hPa para el mes de
julio 2004, utilizando datos de Era-Interim (Dee et al. 2011).

hacia el sur era mas severo. Esta condicién se manifiesta en anomalias negativas de
precipitaciones sobre la vertiente Pacifica de América Central. La dependencia de la
precipitacién sobre América Central estd ademds asociada, a las fases de la oscilacién
decenal del Pacifico (ODP) y su interaccién con las fases del ENOS, como lo reportan
Mantua y Hare (2002), Fallas y Alfaro (2012) y Maldonado et al. (2013). Sin embargo,
para un periodo tan corto como el usado en este trabajo (78 dias), es dificil determinar
la influencia de estos patrones en el estudio en general. Durante los meses en estudio
en esta investigacién se observé una PDO cilida junto a una fase calida del ENOS

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).
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2.3. Generalidades del clima histérico del periodo de es-

tudio

Gracias al sistema montanoso, el pais se encuentra dividido en dos vertientes: Pacifica
y Caribe. En cuanto a precipitacién se refiere, las dos vertientes estan caracterizadas
por una distribuciéon temporal muy diferente de la estacién lluviosa. El régimen de
precipitacién del Pacifico se caracteriza por una estacién lluviosa bien definida que se
extiende de mayo a octubre-noviembre, donde las lluvias ocurren predominantemente
durante la tarde y primeras horas de la noche (Ramirez 1983), con una disminucién o
cese durante varios dias consecutivos en los meses de julio o agosto. El receso en las
precipitaciones durante julio-agosto en la vertiente del Pacifico, aunado al aumento de
los vientos alisios, es conocido como el veranillo (Ramirez 1983; Magana et al. 1999).
El veranillo es més intenso en la parte central del Pacifico Norte y parte baja del Valle
Central (Ramirez 1983) donde se ubican las cuencas de los rios Tempisque y Grande
de Tércoles, respectivamente. Alfaro (2014) encontr6 que en la cuenca del Tércoles los
eventos més severos del veranillo son més probables bajo condiciones calidas de El Nifio
vy que en la mayoria de las fechas, el minimo de precipitaciéon del evento es en el mes
de julio. Para esta misma cuenca, Alfaro (2014) menciona que la disminucién en las
precipitaciones se observa a partir del 1 de julio y aumenta de nuevo en los primeros 15
dias de agosto. No obstante, el inicio y duracién de este fenémeno es muy variable afio
con afio (Maldonado et al. 2016).

Con respecto al comportamiento de la rapidez del viento en la vertiente del Pacifico,
ésta es mayor durante los meses de época seca. Munoz et al. (2002a), utilizando varias
estaciones meteoroldgicas ubicadas en las diferentes regiones climaticas del pais, afirman
que en la mayoria de estas regiones el maximo de magnitud de la velocidad del viento
en superficie se presenta al mediodia. Particularmente para las estaciones del Valle

Central, durante abril y mayo, se observa una disminucién significativa en la magnitud
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del viento, lo cual coincide con la época de transicién a la estacién lluviosa. Ademas, los
autores reportan un aumento en la magnitud de la velocidad del viento entre noviembre
y diciembre, que corresponde al periodo de transicion a la estacién seca en el litoral del
Pacifico. Se reportan valores mensuales en la rapidez promedio de entre 5.9 km h~! y
28.7 km h~! para esta region del pafs. En la estaciéon de Puntarenas, los valores oscilan

entre 4.5 km h™! y 7.2 km h™!, con direccién predominante del sur (Muiioz et al. 2002b).

2.4. Modelos numéricos

Los modelos de prediccién numeérica son representaciones de los procesos dindmicos
y fisicos que se producen en la atmdsfera terrestre (Rivera y Amador 2008, 2009).
Gracias al modelado numérico, se han realizado estudios importantes en la prediccién
del tiempo y la descripcién de fenémenos meteorolégicos. Estos fendémenos atmosféricos
tienen diferentes escalas espaciales y temporales, por lo que se han desarrollado distintos
tipos de modelos para cada escala en estudio. Por ejemplo, se dispone de modelos de
circulacién general (MCGQG), los cuales principalmente simulan el flujo global atmosférico
pero que presentan una limitante; generalmente no logran captar efectos locales pues
su resolucién espacial es del orden de 150-300 km (Maldonado 2012). Por tal motivo
se recurre al método de reduccién de escala (Rivera y Amador 2009; Amador y Alfaro
2009), mediante el cual se permite extraer informacién atmosférica de alta resolucién a
partir de los MCG.

Los modelos emplean las ecuaciones de las leyes fisicas (Gill 1992; Grell et al. 1993)
que describen el comportamiento dindmico y fisico de la atmosfera y son utilizados para
realizar predicciones de tiempo y clima. Fundamentalmente, los modelos fisicos de pre-
diccién resuelven dichas ecuaciones utilizando mallas o rejillas de alta resolucién espacial
y recurren al proceso de parametrizacién o representacion de procesos fisicos relaciona-
dos con radiacién, microfisica de nubes, conveccién de ciimulos, entre otros, que no se

pueden describir con exactitud tedrica en los modelos. A partir de las variables resueltas
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con las ecuaciones fisicas, la parametrizacién permite evaluar procesos complejos de una
manera eficiente. Para el caso de la brisa marina, fenémeno atmosférico de mesoescala,
se necesita un modelo de prediccién numérica del tiempo cuya resolucién horizontal
y vertical sea suficiente para simular este fendmeno y resolver caracteristicas locales.
En la regién centroamericana, Rivera y Amador (2009) llevaron a cabo experimentos
de reduccién de escala dindmica para poder establecer que un modelo regional (como
el MM5) puede representar de manera adecuada fenémenos con dimensiones de pocos

kilémetros que un MCG no puede capturar.
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Capitulo 3

Datos y Método

3.1. Ticosonde - NAME 2004

Durante el verano de 2004 se llevé a cabo un programa intensivo para sondear la atmésfe-
ra de América Central. En Costa Rica, este programa de observacién meteoroldgica es
conocido como Ticosonde-NAME y es resultado de la colaboracién entre la NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration), el Experimento del Monz6n en América
del Norte (NAME, por sus siglas en inglés, Higgins et al. 2006), el IMN e instituciones
académicas y cientificas de nuestro pais, entre ellas la UCR (Escuela de Fisica y el CI-
GEFI). En el marco de este proyecto, se dispone de informacién de sondeos del 16 de
junio al 8 de setiembre de 2004. Se realizaron cuatro radiosondeos diarios, a las 00 UTC,
06 UTC, 12 UTC y 18 UTC. Inicialmente se planearon un total de 340 lanzamientos; sin
embargo, en algunas ocasiones se registraron problemas con la fuente de poder del equi-
po o con la red telefénica, por lo que se reportaron finalmente 272 radiosondeos. De este
rango de fechas, se analizé la informacién disponible entre el 1 de julio al 8 de setiembre
2004 (los datos faltantes de este periodo corresponden al 16.4 %). Los datos utilizados
se obtuvieron de la pagina de internet de la NASA, dedicada al experimento Ticosonde-

NAME (http://bocachica.arc.nasa.gov/TICOSONDE /Ticosonde-NAME.html).
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Con esta informacién se calcularon los promedios diarios de cada mes para las variables
temperatura, humedad especifica y viento zonal en los niveles de presion de 910, 850,
700, 500, 400 y 300 hPa. Una vez obtenidos los datos diarios, se realizé el calculo de
las anomalias diarias con respecto a esos promedios. El ciclo diurno de la temperatura,
humedad y viento zonal también fueron determinados utilizando estos radiosondeos,
para estudiar el comportamiento de la atmdsfera desde el punto de vista termodinamico.
El lanzamiento de los globos se realizé en el AIJS (estacién 78762, segun cédigo asignado
por la Organizacién Meteorolégica Mundial) y su principal objetivo era comprender las
variaciones atmosféricas durante la época lluviosa entre junio y setiembre.

Durante los meses de julio y agosto, los sondeos fueron realizados con una radiosonda
modelo Vaisala RS90-AG; en el resto del periodo se utilizé el modelo Vaisala RS80-15G.
Ambos sensores tienen el mismo principio de funcionamiento en su receptor GPS; sin
embargo, los sensores RS90 han demostrado ser mejores que los RS80 (Wahrn 2001).
Por ejemplo, los sensores de temperatura y humedad tienen mejor precisién general y

corto tiempo de respuesta y la sonda tiene una construcciéon mas firme y sélida.

3.2. Observaciones en Superficie

Paralelo al proyecto Ticosonde-NAME, el CIGEFI-UCR en colaboracién con el IMN
llevé a cabo un proyecto complementario que consistié en la instalaciéon de nueve es-
taciones meteorolégicas autométicas en superficie (ver Figura 3 para la distribucién
geografica de las estaciones), que permitieron establecer un perfil de observaciones des-
de la costa en el Pacifico central hasta el Valle Central en Costa Rica; a estas nueve
estaciones se le suma una décima, ubicada en el ALJS en Alajuela y que pertenece a la
red de estaciones del IMN.

Los datos recolectados durante el proyecto CIGEFI-IMN, permitieron construir un perfil
de estaciones con una cantidad significativa de datos tanto en espacio como en tiempo,

lo que facilita estudiar la brisa marina mediante el andlisis del ciclo diurno de diferentes
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Figura 3: Distribucién espacial de estaciones durante el experimento Ticosonde-NAME
2004.

variables meteoroldgicas como la precipitacién y el viento. La informacion referente a
las estaciones meteorolégicas automaticas utilizadas para la toma de los datos, asi como
su distribucién con la altitud se muestra en la Tabla 1.

El faltante de datos en algunas estaciones originado por errores en la instalaciéon o pro-
blemas de transporte, obligé a identificar un periodo de tiempo comin con la mayor
cantidad de informacién posible para las diez estaciones. Este periodo inicia el 1 de
julio y finaliza el 16 de setiembre del 2004 (78 dias). Los datos disponibles son series de
tiempo con resolucién temporal de cinco minutos (excepto para la estacién del AIJS que
cuenta con datos horarios), para un total de 22464 observaciones. La Tabla 2 muestra

el porcentaje de datos faltantes para cada serie.
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# | Nombre de la Estacién | Latitud | Longitud | Altitud(m) | Tipo
1 Puntarenas 9.93 -84.76 3 CS
2 Guacalillo 9.80 -84.64 24 D
3 Capulin 9.81 -84.58 70 D
4 Lagunilla 9.84 -84.61 172 CS
5 Orotina 9.93 -84.53 185 CS
6 Hacienda Vieja 9.91 -84.48 280 CS
7 Escuela Ganaderia 9.93 -84.36 450 CS
8 La Garita 10 -84.26 760 CS
9 A1JS 9.99 -84.2 921 CS
10 CIGEFI 9.93 -84.04 1249 CS

Tabla 1: Lista de estaciones de acuerdo con la Figura 3. Tipo de instrumental, CS:
Campbell Scientific, D: Davis.

En este estudio se usé una resolucién horaria para optimizar la informacién disponi-
ble. Las variables meteorolégicas a estudiar son: precipitacién (P), temperatura (T),
humedad especifica (q) y viento, cuyas variaciones espacio-temporales pueden aportar
informacién sobre la influencia y evolucién de la brisa de mar. Para el tratamiento de
estos parametros meteoroldgicos en cada uno de los sitios de observacién, se obtuvo el
ciclo diurno medio y sus correspondientes anomalias. La distribucién de la lluvia se pre-
senta también, mediante péntadas acumuladas (periodos de 5 dias). Ademés, utilizando
datos horarios se determiné la contribucién del porcentaje (%) de dias con P para cada

hora (Pp,) mediante la relacién (3.1):

# dias con P

df b =
% dias con P, # total de dfas con P

% 100, (3.1)

asi como el porcentaje de P acumulada horaria (P,;) a partir del ciclo diurno de la

lluvia mediante la expresién (3.2):

Pah
Ptotal acumulada

%Pah:

x 100 (3.2)
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# | Nombre de la Estacién | Lluvia | Viento | Temperatura | Presién | Humedad
1 Puntarenas 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3
2 Guacalillo 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7
3 Capulin 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
4 Lagunilla 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7
5 Orotina 5.8 5.8 5.8 ND 5.8
6 Hacienda Vieja 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
7 Escuela Ganaderia 0 0 0 ND 0
8 La Garita 2.9 2.9 2.9 ND 2.9
9 ATJS 0 0 0 0 0
10 CIGEFI 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

Tabla 2: Porcentaje (%) de datos faltantes para cada variable de las estaciones de la
Tabla 1.

A partir de datos béasicos se realizaron estimaciones diarias de la evapotranspiracién
potencial de referencia (ETo) en seis de las estaciones: Puntarenas, Guacalillo, Capulin,
Lagunilla, Hacienda Vieja y CIGEFI. Para ello se utiliz6 el método de Priestley-Taylor,
asi como el método de Penman-Monteith. La estimacién de esta variable permitié des-
cribir el flujo neto de agua entre la atmosfera y la superficie de la tierra (ETo - P),
donde el término ETo - P esta relacionado con la convergencia horizontal del flujo de

humedad [V - (¢V)].

3.2.1. Humedad especifica

Los datos de las variables estudiadas se miden en forma directa con los sensores ins-
talados en las estaciones meteorolégicas. Para el caso de la humedad, los instrumentos
reportan valores de humedad relativa, pero para este estudio se trabajé con la humedad
especifica, debido a que mide directamente la masa de vapor de agua relativa a la masa
total de aire hiimedo en la parcela. Dado que no se reportan valores de q de manera di-
recta, se estimé esta cantidad mediante expresiones matematicas que dependen de la T,
humedad relativa y la presién, segiin el método expuesto por Gill (1982). No obstante,

en las estaciones de La Garita, Orotina y Escuela de Ganaderia no se reportaron valores
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de presién (ver Tabla 2), por lo que no se calculé el valor de la humedad especifica.

3.2.2. Evapotranspiracion

La evaporacién (E) ocurre cuando el agua se convierte en vapor de agua (Shuttleworth
2012) y la evapotranspiracién (ET) se define como el proceso combinado de E y transpi-
racion de las plantas. Su intensidad depende de elementos meteoroldgicos, como la T, la
radiacién solar, el viento y la humedad del aire, entre otros. La ET juega un papel im-
portante en el clima terrestre al ser la principal componente del ciclo hidrolégico. Como
se mencion6 anteriormente, su medicién permite describir el balance de convergencia del
flujo de humedad y determinar fuentes de humedad en la regién. Sin embargo, la medida
de la ET en un lugar dado requiere de la determinacién precisa de varios parametros
fisicos, asi como de las caracteristicas especificas de la vegetacion, el cultivo y del terreno
que no suelen estar disponibles en muchas estaciones meteorolégicas, lo que representa
una limitante para su estimacion en muchos lugares. Por esta razén, en este trabajo se
estima la ETo, la cual representa la cantidad de ET que habria en un lugar que cumple
unas caracteristicas especificas en las condiciones meteorolégicas actuales, independien-
temente del tipo de cultivo (Allen et al. 1998). Se utilizan dos modelos empiricos para
el calculo de ETo. Uno es el modelo de Priestley-Taylor (Shuttleworth 2012), que tie-
ne como ventaja la poca exigencia de variables meteoroldgicas para su estimacién, ya
que relaciona la ET tnicamente con la radiacién. El segundo es el método de Penman-
Monteith (Shuttleworth 2012), el cual requiere de cinco pardmetros meteorolégicos para
estimar la ETo, que son, temperatura del aire, humedad relativa, presion, viento y ra-
diacién neta. Este método ha sido estudiado en Costa Rica por Ramirez (1976) y ha
dado buenos resultados para los parametros climéticos de nuestro pais. Recientemente,
Pérez et al. (2017), estimaron la ET en la vertiente del Caribe costarricense mediante
los métodos de Thornthwaite (1948) y Hargreaves (1981) y, a partir del anélisis de los

resultados, recomiendan utilizar el modelo de Hargreaves para esta zona.
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3.3. Otras observaciones

Para estudiar las condiciones sinépticas medias del periodo de interés, se utilizaron datos
mensuales calculados a partir de los datos diarios del reanélisis ERA-Interim (European
Reanalysis, por sus siglas en inglés; Dee et al. 2011). Se analiza principalmente, para

los efectos de este trabajo, el viento en el nivel de 925 hPa.

3.4. Simulaciones numéricas

Los experimentos numéricos fueron realizados con la quinta generacién del modelo de
mesoescala MM5v3, desarrollado en Pennsylvania State University (PSU) y el National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Dentro de sus caracteristicas destacan la
capacidad de anidamiento multiple, condiciéon no hidrostatica y la incorporacién de
nuevos y mas realistas esquemas de parametrizacién, en relacién con la versiéon anterior
del modelo. Informacién y descripcion general del MM5 es presentada en Grell et al.
(1994) y en Silva (2000). Las condiciones iniciales y de contorno fueron obtenidas a partir
de datos del reandlisis ERA-Interim, con una resolucién espacial de aproximadamente
75 km y una resolucién temporal de 6 horas. A pesar de que se conocen otros modelos
de uso mas reciente, como el modelo de Investigacién y Pronéstico del Tiempo (WRF,
por sus siglas en inglés), las diferencias entre los resultados del MM5 y el WRF no estdn
del todo claras o son muy pocas para muchos escenarios de simulaciones numéricas
realizadas hasta ahora (Liu y Warner 2005; Zielonka et al. 2008; Deng et al. 2008;

Wilmot et al. 2014).

3.4.1. Diseno experimental

Considerando la importancia de la interaccién de la brisa de mar con el flujo sinéptico
expuesta en parrafos anteriores, dos simulaciones se han desarrollado sobre la regién de

estudio. La primera, para evaluar la capacidad del modelo para simular las circulaciones
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atmosféricas de brisa marina y patrones de viento bajo la influencia del flujo sinéptico
fuerte y la segunda bajo condiciones débiles del flujo sindptico. Los dias seleccionados
para ambos casos de estudio fueron elegidos utilizando el area del CLLJ y el método
propuesto por Amador (2008). Bajo este esquema se selecciona un periodo de 72 horas
de simulacién a partir de las 06 UTC del dia 9 de julio hasta las 06 UTC del 12 de julio
de 2004. Las mismas horas de inicio y final se usaron para los dias comprendidos entre
30 de agosto al 1 de setiembre de 2004 para el segundo caso de estudio. Los resultados se
evalian inicamente para los dias 11 de julio (flujo fuerte) y 1 de setiembre (flujo débil).
Las primeras 48 horas de cada corrida son consideradas spin-up (tiempo que tarda el
modelo en estabilizarse dindmicamente). Es importante mencionar que los patrones de

brisa marina varian considerablemente dia con dia en el mismo lugar.

3.4.2. Configuracién del modelo MM5v3

Los experimentos con el modelo se diseniaron con 3 dominios anidados con resoluciones
de cuadricula horizontal de 27 km, 9 km y 3 km, respectivamente (ver Figura 4). El
dominio 1 es usado para simular y estudiar fenémenos de escala sinéptica, los dominios
anidados para capturar caracteristicas de los fendmenos en escala local o mesoescala.
En la direccién vertical todos los dominios tienen 34 niveles sigma (siguen la forma del
terreno) desde la superficie y hasta 50 hPa.

Para cada periodo de 72 horas, se realizan dos experimentos numéricos. Uno de control
con parametrizaciones fisicas basadas en diferentes estudios llevados a cabo en la region
de interés, como el de Rivera y Amador (2009) y Saenz (2014). El segundo, corresponde a
una simulacién desarrollada con el fin de examinar la sensibilidad del MM5v3 a diferentes
parametrizaciones de capa limite atmosférica (PBL, por sus siglas en inglés) y conveccién
de cimulos y su influencia en el desarrollo de brisa marina (Phadnis et al. 2003, Srinivas
et al. 2006, 2007). Estos pardmetros son especialmente importantes para las simulaciones

de las propiedades atmosféricas y circulaciones locales (Zhong 2007). La PBL a lo largo
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de la costa, por ejemplo, se comporta de manera diferente hacia el interior debido
a las variaciones diarias en el gradiente térmico entre el mar y la tierra, lo que puede
causar cambios significativos en la circulacién local. Una descripcién sobre las diferentes

opciones fisicas que contiene el modelo MM5 se puede encontrar en Dudhia et al. (2005).
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Figura 4: Dominios empleados en el modelo MM5v3 (D1, 27 km; D2, 9 km; D3, 3 km).

3.4.2.1. Simulaciéon Grell - Medium Range Forecast

La configuracién empleada en este estudio para el caso de parametrizacion de ciimulos

es el esquema propuesto por Grell (Gr, 1993) en el dominio 1 y ningin esquema en los
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dominios 2 y 3 (conveccién resuelta explicitamente). En todos los dominios se utiliza la
del modelo Medium Range Forecast (MRF, Hong y Pan 1996) como parametrizacién
para capa limite y el esquema de hielo simple (Dudhia 1993) para la parametrizacién

de microfisica, ademads se permite la conveccién poco profunda en los tres dominios.

3.4.2.2. Simulacién Kain Fritsch - Gayno Seaman

En este caso, Kain-Fritsch (KF, Kain y Fritsch 1990) fue utilizado como esquema de
ctimulos en el dominio 1 y ningin esquema en los dominios 2 y 3. Gayno-Seaman (GS,
Shafran et al. 2000) como parametrizacién de capa limite y el esquema de hielo simple
(Dudhia 1993) como opcién de microfisica, asi como conveccién poco profunda en todos

los dominios (Deng et al. 2003).

3.4.3. Evaluacion de las simulaciones con el modelo MM5v3

Siempre es recomendable validar las salidas del modelo regional, ya sea con datos ob-
servacionales de estaciones en superficie o radiosondeos. Esto permite considerar satis-
factorios o no los resultados bajo criterios especificados anteriormente. En este trabajo
las simulaciones realizadas son evaluadas frente a observaciones de las 10 estaciones en
superficie disponibles. Utilizando los puntos de rejilla més cercanos a las estaciones, se
calcula, por ejemplo, el vector del viento con resolucién horaria al nivel de los 10 m
para determinar si se simula correctamente la direcciéon de este campo de velocidades.
Ademsds, se comparan los resultados del modelo con el registro de datos de sondeos de

la estacién ubicada en el AIJS para estudiar el perfil vertical de la T, q y viento zonal.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Observaciones en superficie

4.1.1. Precipitacion total horaria

La precipitacién total horaria, durante el periodo en estudio, en cada una de las 10
estaciones analizadas se muestra en la Figura 5. Los maximos se observan entre las 14
y 18 horas en tiempo solar local (TSL), presentando un aumento en su intensidad con
la altitud. Por ejemplo, para la estacién de Guacalillo (Figura 5.2), que se encuentra
mas cercana a la costa, la precipitacién acumulada por hora no alcanza los 60 mm; sin
embargo, en la estacién de Escuela de Ganaderfa (Figura 5.7) a una distancia respecto al
mar de 34.1 km, la precipitacion supera los 80 mm. Se observa, ademas, una contribucién
importante de las lluvias durante las horas de la manana, pero con menor intensidad
en las estaciones alejadas de la costa (Figura 5.8 a Figura 5.10), con un valor minimo
a las 8 TSL en la mayor cantidad de estaciones. El porcentaje de precipitacién horaria
total de acuerdo con la relacién (1), muestra que para horas de la tarde y primeras
horas de la noche en todo el perfil, mas del 34 % de P ocurre entre las 14-17 horas.
Estaciones cercanas a la costa (Figura 5.1 a Figura 5.5) muestran entre 5-12% de P

acumulada en horas tempranas del dia (antes de las 12 T'SL) mientras que en estaciones
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entre los 280-1250 m de altitud (Figura 5.6 a Figura 5.10) se observa, entre 2-5 % para
las mismas horas. La precipitacién se presenta en més del 35 % de los dias en todas las
estaciones. La lluvia maxima ocurre a un poco méas de la mitad de la altitud de este
perfil de estaciones como se aprecia en la Fig. 5.11. Esta relacion de la precipitacion
con la altura ha sido observada por Hastenrath (1966) en 45 estaciones ubicadas desde
la pendiente de la Cordillera Costera del Pacifico hacia el interior de las tierras altas
de Guatemala, por Mendizabal (1973) en dos regiones de la vertiente Atlantica de
Costa Rica y una en la vertiente Pacifica de Panamda y por Ferndndez et al. (1996)
mediante un perfil topografico de 14 estaciones distribuidas desde la costa Pacifico
hasta la costa Caribe de Costa Rica. Estas investigaciones llevadas a cabo en la region
centroamericana corroboran la existencia de un maximo de P en alturas intermedias,
como una caracteristica climética de su distribucion. La diferencia en la cantidad de
lluvia entre estaciones puede ser atribuible a la influencia de los efectos orograficos de

la regién y a su interaccién con fenémenos de escala local y sindptica.
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Figura 5: Precipitacion total horaria durante el periodo de estudio. La linea azul con-
tinua representa el porcentaje acumulativo de precipitacién horaria total. La linea azul
punteada representa el porcentaje acumulativo de dias con precipitacion horaria. La
numeracién de cada panel (1 a 10) corresponde a las estaciones de la Tabla 1 y el panel
11 muestra la precipitacién total de cada estacién en funcién de la altitud (linea negra
continua).
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El estudio por péntadas de la P entre el 1 de julio y el 16 de setiembre (Figura 6) permite
identificar la senial del veranillo entre las péntadas 5 a 9 (21 julio al 14 de agosto). Este
resultado concuerda con los resultados observados por Alfaro (2014), quien documenté
que la mediana de la fecha del minimo del veranillo en la cuenca del Tarcoles se presenta
el 21 de julio. Este evento ocurre con buena regularidad en todas las estaciones (Figura
6.1 a Figura 6.10), pero varfa dependiendo de la distancia con respecto a la costa.
Durante este periodo de veranillo, se reportan valores por debajo de los 247 mm en
todo el perfil de las estaciones menos en la estacién de Puntarenas (Figura 6.1) con los
valores mas bajos de precipitacién (menos de 90 mm).

Es necesario mencionar que el veranillo estd ligado a una intensificaciéon del CLLJ y ha
sido estudiado, entre otros, por Ramirez (1983), Amador (2008), Magana et al. (1999) y
Alfaro (2014). Estos trabajos relacionan el fenémeno con un incremento en la velocidad
de los alisios y una disminucion o receso de las precipitaciones y la humedad relativa,
sobre la costa Pacifica, durante los meses de julio-agosto y las variaciones impulsadas
por el movimiento de la ZCIT hacia el sur. Ademas, esto es favorecido por la componente

orografica del pafs.
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Figura 6: Precipitacién acumulada cada 5 dias del 1 de julio al 16 de setiembre de 2004.
La numeracién de cada panel corresponde a las estaciones de la Tabla 1.
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4.1.2. Distribucién horaria del viento y anomalias del ciclo diurno me-

dio de la temperatura y humedad especifica

En la Figura 7 se presenta la distribucion horaria del viento en superficie, junto a las
anomalias (valor medio horario menos promedio diario) de T y q para las primeras cinco
estaciones del perfil en estudio. Nétese una disminucién en la intensidad del viento con
la altitud; valores maximos entre las 13 y 15 TSL, variando entre 4 m s~ 'y 9m s~ !y
los valores minimos en horas de la noche y la madrugada. En la estacién de Puntarenas
(Figura 7.a) se observa la presencia de vientos con direccién sur después de las 10 TSL
v hasta altas horas de la noche. Mientas que para tempranas horas de la manana predo-
mina una componente del norte. En las estaciones de Guacalillo, Capulin, Lagunilla y
Orotina (Figuras 7.b, 7.c, 7.d y 7.e, respectivamente) prevalece el viento del sur-suroeste
(brisa de mar) a partir de las 10 y hasta las 14 TSL. Posteriormente, la direccién del
viento cambia al norte-noreste y se mantiene hasta tempranas horas del dia, producto
de la influencia de los vientos alisios y posiblemente de una componente del ciclo “tierras
altas mds frias - zonas bajas més célidas” en esta regién. Del perfil térmico (Figura 7.f)
se aprecia que las anomalias de T estdan influenciadas por procesos radiativos, pues los
valores maximos se observan entre las 11 y 13 horas locales, coincidiendo con la méxima
exposicion solar. Para el caso de las anomalias de q (Figura 7.g), las estaciones alcanzan
su valor méximo entre las 12 y 14 TSL.

Para el segundo grupo de estaciones (Figura 8) desde Hacienda Vieja hasta el CIGEFI
la rapidez del viento méximo varfa entre los 4 m s~' y 8 m s~! en el perfodo de las 10 a
14 TSL. Adema4s, durante tempranas horas del dia domina el viento del noreste, lo cual
es consistente con vientos alisios dominantes. En Hacienda Vieja (Figura 8.a) entre las
10 y 16 TSL la direcciéon del viento es del sur. Particularmente, en Escuela de Ganaderia
(Figura 8.b) puede verse que para estas mismas horas el viento es del oeste, el cual llega
a través de los Montes del Aguacate. En la Figura 8.c, la estacién de La Garita ubicada

més lejos de la costa, mantiene el patrén con direccién sur. En el AIJS (Figura 8.d)
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Figura 7: Distribucién horaria del viento en superficie de las primeras 5 estaciones
del perfil: a) Puntarenas, b) Guacalillo, ¢) Capulin, d) Lagunilla, e) Orotina. Anomalias
(valor medio horario menos promedio diario) de f) temperatura y g) humedad especifica
calculadas para el periodo de estudio.

se observa un comportamiento irregular a lo largo del dia. En esta estacién, hasta las
11 TSL, el viento con componente del este (alisio) es dominante, pero posteriormente
cambia a direccién suroeste, manteniendo su estructura hasta las 18 horas de la noche.
Este comportamiento coincide con lo identificado por Munoz et al. (2002a), usando
datos de la misma estacién meteorolégica y Zarate (1978), mediante el empleo de datos
de radiosondeos, para otros periodos de estudio. La Figura 8.e, representa la estacion
ubicada en el CIGEFI, tnica que se mantiene influenciada por el viento alisio (noreste)
durante todo el dia. Es importante recalcar que en estas dos 1ltimas estaciones el viento
es més fuerte. La componente térmica de este perfil es mostrada en la Figura 8.f. Antes
de la salida del sol se presentan los valores minimos de las anomalias de T entre las 5 y
6 TSL y los maximos entre las 11 y 12 TSL. Después de alcanzar el valor maximo, la T

decae al avanzar la tarde y los valores estan por debajo del promedio diario.
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Las anomalias de q (Figura 8.g) reflejan que por las tardes los valores son mayores que
el promedio diario y que las variaciones diurnas de la humedad especifica son mayores

en los sitios altos.
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Figura 8: Distribucién horaria del viento en superficie de las segundas 5 estaciones
del perfil a) Hacienda Vieja, b) Escuela Ganaderfa, c¢) La Garita, d) ALJS, e) CIGEFL
Anomalias (valor medio horario menos promedio diario) de f) temperatura y g) humedad
especifica calculadas para el periodo de estudio.

4.1.3. Relacién entre la precipitacién y las anomalias de temperatura

Al analizar la relacién entre la P y las anomalias de T (Figura 9) se aprecia un desfase
entre ambas variables de aproximadamente 2-3 horas en todas las estaciones en estudio.
El maximo de T se establece a las 13 TSL en la estacién de Puntarenas (Figura 9.1), una
hora antes en la estacién de Guacalillo (Figura 9.2) y dos horas antes en las estaciones
de Capulin, Lagunilla, Orotina y Hacienda Vieja (Figuras 9.3, 9.4, 9.5 y 9.6). Esta T
méxima se observa a las 12 TSL en la estacién de Escuela de Ganaderia (Figura 9.7), a

las 11 TSL en la estacién La Garita (Figura 9.8) y a las 12 T'SL en las dos estaciones mas
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alejadas de la costa, el AIJS y CIGEFI (Figuras 9.9 y 9.10, respectivamente). Después
de alcanzar estos mdximos, entre las 14 y 17 TSL, cae més del 34 % de la precipitacién

(ver apéndice A.1).
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Figura 9: Anomalias de temperatura media horaria respecto al promedio diario (escala
de la derecha) y ciclo diurno de la precipitacion (escala de la izquierda). La linea vertical
representa la hora del valor maximo de la temperatura. La numeracién de cada panel
corresponde a las estaciones de la Tabla 1.

4.1.4. Evapotranspiracién diaria

Los valores diarios de P y los valores estimados de ETo mediante los métodos de Penman-
Monteith y Priestley-Taylor aparecen en la Figura 10. Obsérvese que los méximos de
ETo ocurren antes que los méaximos de lluvia. Ademds, las estaciones mads lejanas de
la costa (Hacienda Vieja y CIGEFI) tienen los valores mas bajos de ETo y los valores
mayores de precipitacién. Nétese que el método de Priestley-Taylor tiende a producir
valores mas altos de ETo. Ambos métodos, presentan valores mayores de Eto durante
los meses de julio y agosto, los cuales estan caracterizados por una intensificacién de
los alisios. El mes con los valores menores de ETo es setiembre, que coincide con la

mayor contribucién de dias con lluvia y de mayor intensidad en la precipitacién. En
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este aspecto, es de esperar que el transporte de humedad por los alisios domine para
explicar parcialmente esas observaciones.

La suma de los valores diarios del flujo neto de agua entre la atmésfera y la superficie de
la tierra (ETo-P, no mostrado en la Figura 10) de la estacién de Puntarenas es positivo
(14.5 mm), lo que indica una ganancia neta de humedad, es decir, se evapora mas de
lo que precipita, de manera que esta humedad estaria disponible para adveccién si las
condiciones de brisa de mar lo permiten. Para las estaciones de Guacalillo, Capulin,
Lagunilla, Hacienda Vieja y CIGEFTI el balance de convergencia del flujo de humedad es
negativa (-104.4 mm, -274.0 mm, -59.4 mm, -339.0 mm y -332.8 mm respectivamente),
la precipitacién es abundante superando a la ETo, lo que implica algin tipo de proceso

de transporte externo a esta region.
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Figura 10: Evapotranspiracién diaria durante el periodo de estudio (escala de la dere-
cha), calculada con los métodos de Penmam-Monteith (linea sélida) y Priestley-Taylor
(linea punteada) y precipitacién diaria (escala de la izquierda). La numeracién en cada
panel corresponde a las estaciones en la Tabla 1.

4.2. Radiosondeos

Para el periodo comprendido entre el 1 de julio al 8 de setiembre del 2004 se presenta en
la Figura 11, la estructura vertical de las anomalias de T, q y el viento para la estacion

ubicada en el ALJS; asi como esas los valores diarios de estas variables para los dias 11
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de julio y 1 de setiembre de 2004. La anomalia de T durante todo el periodo (Figura
11.a) se mantiene entre los —6°C a 4°C. Se observan valores mas altos en niveles bajos
y medios y valores més frios en niveles altos. Las anomalifas de q varfan entre -4 g kg—!

a2gkg!

, como se aprecia en la Figura 11.b. Los dias del 9-11 de julio presentan
valores méximos de q entre 910 hPa y los 700 hPa. Para estos dias el IMN, en el boletin
meteorolégico mensual del mes de julio (IMN 2004), reporté el establecimiento de un
anticiclon a 10 km de altura sobre las costas caribenas de América Central. El dia 1 de
setiembre mantuvo anomalias de q negativas en los niveles por debajo de los 500 hPa
y positivas por encima de este nivel. El andlisis del perfil vertical del viento (Figura
11.c), muestra la influencia de sistemas de escala planetaria (alisios) sobre la estacién
analizada (AIJS) en la troposfera media y baja, con méximos en los meses de julio-
agosto a partir de los 850 hPa, lo cual es coincidente con los estudios realizados por
Amador (1998) y Amador et al. (2003) que demuestran que durante el mes de julio, el
CLLJ alcanza valores méximos del orden de 13-14 m s~!, que se extienden hasta el mes
de agosto. Con respecto a los valores de T, nétese en la Figura 11.d que ésta fue mas
alta el 1 de setiembre que el 11 de julio, contrario a lo observado para la variable q; con
valores mas bajos el 1 de setiembre que los reportados para el 11 de julio. De la Figura
11.e se observa con mayor facilidad el corte vertical atmosférico de la componente zonal
del viento. Para ambos dias los vientos con componente del este dominan en toda la
troposfera, con mayor intensidad el dfa 11 de julio. El valor méximo de -12.69 m s—!,
se alcanza en los 700 hPa el 11 de julio y en los 850 hPa el dia 1 de setiembre (-7.95 m
s71).

El ciclo diurno de T, q y viento zonal para cada nivel de presién se presentan en la Figura
12. Se asocian los cambios fundamentales de T (Figura 12.a) cerca de la capa limite y
una inversién en los 850 hPa a primera hora de la manana (6 TSL), producto de los

efectos radiativos. La humedad especifica (Figura 12.b) presenta cambios significativos

por debajo de los 850 hPa y poca variaciéon horaria por encima de dicho nivel, con
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Figura 11: Perfil vertical de a) anomalias de temperatura, b) anomalias de humedad
especifica con respecto al valor medio correspondiente en cada nivel, ¢) perfil vertical
del viento, d) temperatura (linea roja) y humedad especifica (linea verde) para los dias
11 de julio (linea continua) y 1 de setiembre 2004 (linea punteada) y e) componente
zonal del viento) para los dias 11 de julio de 2004 (linea continua) y 1 de setiembre de
2004 (linea punteada). Datos de radiosondeos de la estacién ubicada en el AIJS 2004.

una atmosfera mas himeda en horas de la tarde. Los valores méaximos de viento zonal
(Figura 12.c) se alcanzan en el nivel de los 700 hPa con mayor intensidad a las 0 TSL;
se observan vientos decrecientes en altura. Dominan en la troposfera los vientos del este

(valores negativos) con velocidades de hasta -8 m s~
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Figura 12: Ciclo diurno de a) temperatura, b) humedad especifica y c¢) viento zonal para
cada nivel de presién. Las lineas representan las 0 TSL (linea continua con +), 6 TSL
(linea discontinua), 12 TSL (linea discontinua con o) y 18 TSL (linea continua). TSL es
el Tiempo Solar Local.

4.3. Analisis de resultados observados

Los resultados mostrados en la seccién anterior detallan que existe un flujo de brisa
marina que influye sobre las estaciones costeras estudiadas. Sin embargo, la penetracion
tierra adentro del flujo se limita a una distancia del orden de 24 km desde la costa
aproximadamente, para el periodo de estudio.

La precipitacién total de cada estacién en funcién de la altura muestra que la estacion
de Hacienda Vieja (con una altitud de 280 m, ubicada a poco més de la mitad del per-
fil), tiene el valor més alto de lluvia (696.7 mm) y estaciones a mayor altitud presentan
valores menores, lo que indica que en este punto se descarga gran parte de la humedad
trasportada por la brisa marina del Pacifico. Adem4s, la distribucién horaria de la pre-
cipitacion presenta un ciclo diurno definido con valores maximos en las tardes en todas
las estaciones analizadas, lo cual es un argumento para pensar que no hay transporte de

humedad hacia el Valle Central, pues la precipitaciéon se presenta en un mismo intervalo

38



de horas; aunado al hecho de que las precipitaciones ocurren horas después de que la
temperatura alcanzara su valor maximo y, como consecuencia de esto, una mayor tasa de
evaporaciéon para procesos convectivos. La disminucion en las lluvias durante los ultimos
dias de julio y primeros dias de agosto refuerzan que el pais se ve afectado por la inten-
sificacién del CLLJ, el cual estd vinculado al veranillo. Este evento ocurre con buena
regularidad en todas las estaciones analizadas, pero varia dependiendo de la distancia
con respecto a la costa. Para el afio 2004 particularmente, segin los criterios utilizados
en el estudio de Mora y Amador (2000), se presentaron condiciones de El Nifo en el
océano Pacifico. Como efecto de esta fase calida, los vientos alisios se intensifican y los
valores acumulados de precipitacién en la vertiente Pacifica del pais tienden a disminuir
respecto al acumulado normal anual (Amador et al. 2016). La influencia del sistema de
vientos alisios estd bien marcada en el ciclo diurno del viento en todas las estaciones,
principalmente en las ubicadas més al interior del valle. No obstante, factores como la
cercania a las costas y la topografia influyen en la variabilidad observada en el ciclo

diurno del viento de las diferentes estaciones analizadas.

4.4. Resultados de las simulaciones con el modelo MM5v3

4.4.1. Caso del 11 de julio de 2004

El dia 11 de julio de 2004 es seleccionado como un caso de estudio representativo para
analizar la influencia del CLLJ sobre la brisa marina en la regién del Pacifico costarri-
cense. Las simulaciones para este dia utilizan dos distintas configuraciones de conveccion
y capa limite, como se mencioné en la seccién 3.4 sobre las simulaciones numéricas. En
la Figura 13, se presenta la magnitud y direccién del viento para el dominio 1 de ambos
experimentos. El panel de la izquierda (Figura 13.a) representa la simulacién de Grell
- Medium Range Forecast (GrMRF) y el panel de la derecha (Figura 13.b) la simu-

lacién Kain Fritsch - Gayno Seaman (KFGS). Ambas simulaciones muestran vientos
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intensos (13-14 m s~!) al nivel de los 925 hPa en la zona del Caribe, logrando capturar
la presencia del chorro de bajo nivel (con magnitudes mayores en la simulacién KFGS).
Esta figura ilustra la componente norte del CLLJ que transporta humedad hacia el
Golfo de México y la componente que atraviesa América Central hacia el Pacifico, un

comportamiento congruente con lo reportado por Amador (2008) y Cook y Vizy (2010).
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Figura 13: Dominio 1, viento simulado para el dia 11 de julio al nivel de 925 hPa, segtin
los experimentos a) Grell - Medium Range Forecast y b) Kain Fritsch - Gayno Seaman.

La corriente reforzada en el Caribe y su interaccién con la topografia del pais permite
el paso de vientos hacia la costa Pacifica, situacion que propicia la disminucion de las
precipitaciones en esta vertiente. Esta caracteristica sindptica en la regién influye en
la penetracion tierra adentro de las brisas marinas en el lado Pacifico, tal y como se
observa en la Figura 14, donde se presenta el ciclo diurno del viento simulado a 10 m en
el dominio 3, para el experimento GrMRF. A las 0 TSL (Figura 14.a) la regién en estudio
es influenciada por viento del este. Entre las 3 y 6 TSL (Figuras 14.b y 14.c) se presenta
viento del sureste hasta la estacién de la Escuela Ganaderia; a mayor altitud, a lo largo
de la cuenca del rio Grande de Téarcoles, el flujo predominante es del este. Conforme se

calienta la superficie de la tierra, a las 9 TSL (Figura 14.d), el flujo del este estd mejor

40



organizado y sigue manteniendo su influencia a lo largo de las 10 estaciones estudiadas.
A partir de las 12 TSL (Figura 14.e), hora de la médxima exposicién solar, se presenta
un flujo de brisa marina sobre la regién Pacifico con componente suroeste, que influye
en los puntos cercanos a las estaciones costeras (Puntarenas hasta Lagunilla), mientras
que, alrededor de las estaciones mas alejadas (desde Orotina hasta CIGEFI), domina el
viento con componente este. Al caer la tarde (15 TSL, Figura 14.f), se observa flujo del

oeste unos cuantos kilémetros mas adentro hasta cerca de la estacién de la Escuela de

Ganaderia, que se debilita entre las 18 y 21 TSL (Figuras 14.g y 14.h respectivamente).
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Figura 14: Dominio 3, viento simulado a 10 m a las a) 0 TSL, b) 3 TSL, ¢) 6 TSL, d) 9
TSL, e) 12 TSL, f) 15 TSL g) 18 TSL, h) 21 TSL e i) topografia de la regién estudiada.
Los puntos rojos representan la ubicacion de las estaciones (Tabla 1). Simulacién Grell
- Medium Range Forecast del dia 11 de julio de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.
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Al comparar estos resultados con los de la simulacién KFGS (Figura 15), el compor-
tamiento en la direccion del viento sobre la region tiene diferencias importantes. A las
0 TSL (Figura 15.a) viento débil del oeste desde Puntarenas hasta La Garita. A las 3
TSL (Figura 15.b) el flujo del este domina en la regién. Entre 6 y 9 TSL (Figura 15.c
y Figura 15.d), viento débil del suroeste desde el sitio de la la estacién de Puntarenas y
hasta cerca de la estaciéon de Hacienda Vieja; con componente del este en el resto de las
estaciones. Entre las 12 y 15 TSL (Figura 14.e y Figura 14.f) un flujo de brisa marina
con direccién suroeste - oeste llega hasta los alrededores de la estacién de la Escuela de

Ganaderia; por la noche este flujo disminuye (Figuras 14.g y 14.h).
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Figura 15: Dominio 3, viento simulado a 10 m a las a) 0 TSL, b) 3 TSL, ¢) 6 TSL, d) 9
TSL, e) 12 TSL, ) 15 TSL g) 18 TSL, h) 21 TSL e i) topografia de la regién estudiada.
Los puntos rojos representan la ubicacién de las estaciones (Tabla 1). Simulacién Kain
Fritsh - Gayno Seaman del dia 11 de julio de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

42



Los dos experimentos analizados, reflejan el dominio de los vientos alisios en las regiones
Caribe Norte, Zona Norte y Pacifico Norte del pais a lo largo del dia, ademéas de mostrar

vientos mas fuertes tras su paso por las zonas montanosas.

4.4.2. Caso del 1 de setiembre de 2004

El mismo tipo de andlisis de la seccién anterior es aplicado al dia 1 de setiembre de
2004. Para este dia, los vientos alisios disminuyen y la intensidad del CLLJ es mucho
més débil, como se aprecia en la Figura 16. El panel de la izquierda (Figura 16.a)
muestra los resultados del experimento GrMRF. En este caso el viento en la regién del
Mar Caribe es mds intenso, en comparacién con lo mostrado por el experimento KFGS,
en el panel de la derecha (Figura 16.b). En el nivel de los 925 hPa, el modelo (en ambas
simulaciones) logra capturar con claridad uno de los sistemas sindpticos que afectd
Puerto Rico y Las Bahamas, durante los primeros dias del mes de setiembre: el huracan
Frances (Beven II 2005), lo que manifiesta la capacidad del modelo de representar las

caracteristicas atmosféricas méas importantes durante el periodo de simulacién.
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Figura 16: Dominio 1, viento simulado para el dia 1 de setiembre al nivel de 925 hPa,
segin los experimentos a) Grell - Medium Range Forecast y b) Kain - Fritsch.
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Al analizar el viento horario 10 m sobre la superficie, para el 1 de setiembre, utilizando
MRF como parametrizacién de capa limite (Figura 17), se nota que entre las 0 y 6
TSL (Figuras 17.a, 17.b, 17.c) los alisios son débiles y desorganizados, con excepcién
de las zonas montanosas, donde el viento es mas fuerte y del este. A partir de las 9
TSL (Figura 17.d) el viento del este se intensifica e influye sobre casi todo el perfil
de estaciones, con excepcién de las costeras (Puntarenas hasta Lagunilla), donde se
observa una componente del suroeste. Durante el mediodia (Figura 17.e), el modelo
logra representar adecuadamente el viento del oeste y suroeste hasta la estacion de la
Escuela de Ganaderia. A las 15 TSL (Figura 17.f) se observa flujo del oeste en la zona
de la estacién de La Garita y en horas de la noche (18 TSL, Figura 17.g) hacia los
alrededores de la estacién del AIJS. Nétese que alrededor de las 18 TSL, no se observa
componente del oeste en las estaciones més cercanas a la costa, por lo que este flujo en
las estaciones ubicadas a mayor altitud puede ser producto de la brisa del valle. A las
21 TSL (Figura 17.h), este comportamiento se mantiene con menor intensidad.

Para el caso de la simulacién con capa limite de GS (Figura 18), el modelo muestra
flujo organizado del este desde las 0 y hasta las 6 TSL (Figuras 18.a, 18.b y 18.c) en
toda la regién. Ademds, el MMb5v3 captura el viento débil con direccién oeste sobre el
sitio donde se ubican las estaciones més cercanas a la costa, a las 9 TSL (Figura 18.d)
y hasta la estaciéon de La Garita. Posteriormente (Figuras 18.e), el flujo se intensifica
y se observa con direccién del suroeste. A las 15 TSL (Figura 18.f), se mantiene la
componente del sur en las regiones costeras, en alturas medias se observa flujo noroeste
y en las zonas més altas viento del oeste, con excepcién de la estacion del CIGEFT que
presenta flujo del este. Este comportamiento se mantiene hasta las 18 TSL de manera
m4és débil (figura 18.g) y a las 21 TSL (Figura 18.h) el modelo captura apropiadamente
la prevalencia de vientos alisios. Obsérvese que en el experimento KFGS, el viento sobre

el area estudiada es de menor intensidad, en comparacién con GrMRF.
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Figura 17: Dominio 3, viento simulado a 10 m a las a) 0 TSL, b) 3 TSL, ¢) 6 TSL, d) 9
TSL, e) 12 TSL, f) 15 TSL g) 18 TSL, h) 21 TSL e i) topografia de la regién estudiada.
Los puntos rojos representan la ubicacién de las estaciones (Tabla 1). Simulacién Grell -
Medium Range Forecast del dia 1 de setiembre de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

4.5. Evaluacion de las simulaciones con el modelo MM5v3

4.5.1. Caso del 11 de julio de 2004

En la Figura 19 se muestra la evolucién cada 3 horas, para el dia 11 de julio de 2004, de
los vectores del viento observados (en azul) y simulados (en rojo), en los puntos donde
se ubican las estaciones meteorologicas. De acuerdo con las observaciones, entre las 3
y 9 TSL (Figuras 19.a, 19.b y 19.c, respectivamente) domina el flujo con componente

noreste en todo el perfil. Al mediodia (Figura 19.d) se establece un flujo de brisa marina
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Figura 18: Dominio 3, viento simulado a 10 m a las a) 0 TSL, b) 3 TSL, ¢) 6 TSL, d) 9
TSL, e) 12 TSL, f) 15 TSL g) 18 TSL, h) 21 TSL e i) topografia de la regién estudiada.
Los puntos rojos representan la ubicacién de las estaciones (Tabla 1). Simulacién Kain
Fritsh - Gayno Seaman del dia 1 de setiembre de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

representado por un viento del suroeste que llega hasta la estaciéon de Hacienda Vieja.
Las estaciones 7 a 10 (ver Tabla 1) continian siendo influenciadas por flujo del este. A
las 15 TSL (Figura 19.e) la brisa marina disminuye y se observa una débil componente
del oeste en la estacién de La Garita. Posteriormente, en horas de la noche el compor-
tamiento del viento muestra gran variabilidad espacial (Figuras 19.f y 19.g). Nétese que
la estacion ubicada en el CIGEFI reporta flujo del noreste durante todo el dia. Con
respecto al patrén simulado por GrMRF, éste no logra representar adecuadamente las

variaciones del viento durante las primeras horas del dia (Figuras 19.a y 19.b).
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Entre las 9 (Figura 19.c) y 21 TSL (Figura 19.g), el modelo logra representar apropia-

damente la senal del flujo a lo largo del perfil de estaciones.
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Figura 19: Evolucién temporal de los vectores del viento a 10 m tanto los valores obser-
vados (azul) como los simulados (rojo) a las a) 3 TSL, b) 6 TSL, c¢) 9 TSL, d) 12 TSL,
e) 15 TSL f) 18 TSL y g) 21 TSL. Simulacién Grell - Medium Range Forecast del dia
11 de julio de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

Para el experimento con KFGS, se examina la capacidad del modelo para simular las
brisas marinas durante el dia en cuestién (Figura 20). El comportamiento del viento a las
3 TSL, coincide mayormente con lo que muestran los valores observados; es decir, alisios
predominantes, como se aprecia en la Figura 20.a. Sin embargo, a las 6 TSL y a las 9
TSL (Figuras 20.b y 20.c) la direccién del viento (suroeste) no es coincidente con lo que
muestran las observaciones (noreste). Desde el mediodia (Figura 20.d) y hasta horas de

la tarde (Figura 20.e) el modelo si logra capturar las circulaciones de brisa proveniente
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del Pacifico. Ademads, representa de mejor manera el cambio en la direccién del viento a
las 18 T'SL y la influencia del flujo sindptico en estaciones alejadas de la costa, tal y como
se aprecia en la Figura 20.f. Para altas horas de la noche (Figura 20.g), la simulacién
realizada no es capaz de reproducir la direccién observada del viento. Nétese que con
la configuracién fisica de capa limite empleada en este experimento (GS), se captura
de mejor manera la senal del flujo del viento, tanto en magnitud como en direccién, en

comparacién con MRF.
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Figura 20: Evolucion temporal de los vectores del viento a 10 m tanto los valores obser-
vados (azul) como los simulados (rojo) a las a) 3 TSL, b) 6 TSL, ¢) 9 TSL, d) 12 TSL,
e) 15 TSL f) 18 TSL y g) 21 TSL. Simulacién Kain Fritsh - Gayno Seaman del dia 11
de julio de 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

Como parte del analisis, se presenta el perfil vertical simulado de T, q y componente

zonal del viento, para el punto del modelo més cercano a AIJS y se compara con el
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perfil derivado de observaciones de radiosondeos, obtenido sobre el punto en mencion
(Figura 21).

Durante el 1 de julio de 2004, el comportamiento de la atmdésfera desde el punto de vista
térmico presenta poca variacién diaria (Figura 21.a), ambos experimentos numéricos si-
mulan adecuadamente la distribucién vertical de la temperatura (linea roja), siendo mas
realista la representaciéon KFGS (linea continua con +). La humedad especifica (linea
verde) en bajo nivel, por su parte, es subestimada por el modelo en ambas simulaciones,
lo que podria explicarse por errores en la distribucion inicial de humedad que utiliza el
modelo. Para el caso del viento zonal (Figura 21.b), ambas simulaciones capturan en
niveles bajos de la troposfera un maximo de viento zonal en 850 hPa, mientras que las
observaciones lo representan en los 700 hPa; lo cual podria atribuirse a diferentes fac-
tores como la diferencia de altitud entre la estacién y el punto del modelo més cercano,

la complejidad del terreno y la topografia circundante.
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Figura 21: Perfil vertical de a) temperatura (linea roja), humedad especifica (linea verde)
y b) viento zonal. Valores observados (linea continua), simulacién Grell - Medium Range
Forecast (linea discontinua) y simulacién Kain Fritsh - Gayno Seaman (linea continua
con +) del dia 11 de julio de 2004.
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4.5.2. Caso del 1 de setiembre de 2004

Si bien la simulacién de control (GrMRF) del dia 1 de setiembre del 2004 (Figura 22)
muestra influencia de viento sindptico, éste no es tan fuerte como en el 11 de julio de
2004 (ver secci6én anterior). Para este caso, durante las primeras horas del dia (Figuras
22.a, 22.b y 22.c) hay grandes diferencias en los perfiles simulados de direccién del viento,
con respecto a los observados. Segin se aprecia en la Figura 22.d, la simulacién del flujo
es mas realista conforme aumenta la temperatura sobre la superficie de la tierra, ya que
se representa la propagacién observada del viento. A partir de las 15 T'SL y hasta las 21
TSL (Figuras 22.e, 22.f y 22.g), el modelo tiene limitaciones en la simulacién del flujo
y sobreestima el viento con respecto a las mediciones.

Al utilizar otra configuracién fisica (KFGS) para estudiar la sensibilidad del modelo, se
nota una aparente mejora, tanto en la direccién como en la magnitud del viento; esto
puede verse en la Figura 23. No obstante, el modelo tiene atn dificultades para capturar
la direccién correcta del viento durante tempranas horas del dia (Figuras 23.a, 23b y
23.c). Este comportamiento puede deberse a la sensibilidad del modelo a la parametri-
zacion de la superficie y a las condiciones iniciales. Como en el experimento anterior,
el modelo es capaz de reproducir el flujo tierra dentro a las 12 TSL (Figura 23.d) y los
vientos alisios en concordancia con las observaciones. Posteriormente, para la tarde y
noche (Figuras 23.e y 23.f), la habilidad de la configuracién KFGS es limitada, aunque
presenta una mejoria en la captura del flujo del este a lo largo del perfil a las 21 TSL
(Figura 23.g). En ambos casos analizados, es evidente la dificultad del modelo para
reproducir la direccién del viento a las 18 TSL; hora en la que se presenta un cambio
de régimen de brisa marina a brisa de tierra.

Es importante mencionar también, que para este dia el viento de oeste se observa desde
tempranas horas de la manana (9 TSL) en estaciones cercanas a la costa, no asi en el

caso del 11 de julio; donde la senal del flujo del oeste se presenta a partir del mediodia.
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Figura 22: Evolucién temporal de los vectores del viento a 10 m tanto los valores obser-
vados (azul) como los simulados (rojo) a las a) 3 TSL, b) 6 TSL, ¢) 9 TSL, d) 12 TSL,
e) 15 TSL f) 18 TSL y g) 21 TSL. Simulacién Grell - Medium Range Forecast del dia
1 de setiembre 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

En la Figura 24 se muestra la estructura vertical de la atmdsfera observada a partir de
mediciones de radiosondas y la simulada por el MMb5v3, para el dia 1 de setiembre de
2004. Entre la superficie y el nivel de 850 hPa, el modelo no es capaz de capturar la
capa de inversién térmica debida al calentamiento radiativo (Figura 24.a). En general,
la subestimacién de la temperatura (linea roja) en niveles bajos y medios para este dia
puede estar asociada con problemas en la representaciéon la amplitud térmica diaria.
Otra razén para esto puede ser que el modelo no considera fuentes antropogénicas de
calor. Contrario a los valores de temperatura, la humedad especifica (linea verde) en

los niveles atmosféricos mas bajos es sobreestimada con respecto a las mediciones (linea
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verde continua).
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Figura 23: Evolucién temporal de los vectores del viento a 10 m tanto los valores obser-
vados (azul) como los simulados (rojo) a las a) 3 TSL, b) 6 TSL, ¢) 9 TSL, d) 12 TSL,
e) 15 TSL f) 18 TSL y g) 21 TSL. Simulacién Kain Fritsh - Gayno Seaman del dia 1 de
setiembre 2004. TSL es el Tiempo Solar Local.

El viento zonal (Figura 24.b) es de menor intensidad (-8 ms~! a 0.3 m s~!), en compara-
cién con el mes de julio (-14 m s~ a-3 m s™1), y esta vez es subestimado por el modelo;
se observa el valor maximo en el nivel de los 850 hPa, coincidiendo con las mediciones
(linea café continua). En niveles bajos, ambos esquemas producen una representacion
similar respecto a las observaciones.

Estos resultados indican la dificultad del MMb5v3 para simular patrones de viento e
interacciones atmésfera - tierra sobre terrenos complejos; sin embargo, esta comparacion

proporciona un control de calidad limitado del modelo, pues tinicamente se cuenta con
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una estacion con datos de radiosondeos en la zona de estudio local.
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Figura 24: Perfil vertical de a) temperatura (linea roja), humedad especifica (linea verde)
y b) viento zonal. Valores observados (linea continua), simulacién Grell - Medium Range
Forecast (linea discontinua) y simulacién Kain Fritsh - Gayno Seaman (linea continua

+) para el dia 1 de setiembre de 2004.
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Capitulo 5

Conclusiones, alcances y

recomendaciones

5.1. Conclusiones

De la descripcion del comportamiento del ciclo diurno de la precipitacién, el viento y
las anomalias del ciclo diurno de la temperatura y la humedad especifica de la region en
estudio, se encontré que los valores méximos de precipitacién en todas las estaciones,
ocurren en horas de la tarde, entre las 14 y 17 TSL; entre 2-3 horas posteriores a los
valores maximos de temperatura, lo que sugiere que el calentamiento diurno genera la
conveccién. Los mayores acumulados de lluvia se presentaron en la estacion ubicada en
alturas medias, lo cual, puede ser atribuible a la interaccién de la brisa marina diurna
con la orografia de la region y el flujo sinéptico (alisios).

La disminucion en la precipitacién observada durante finales del mes de julio y principios
de agosto (la cual es significativamente mayor cerca de las costas) demuestra la fuerte
asociacién del CLLJ sobre el régimen de lluvias de nuestro pais y su influencia en los
fendmenos locales como las brisas de mar. De acuerdo con los resultados de este trabajo,

no hay evidencia de un ingreso de la brisa marina hasta el interior del Valle Central.
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Incluso, la penetraciéon tierra adentro de dicha brisa es mucho mas reducida cuando el
CLLJ es intenso sobre el Mar Caribe.

Reproducir los fenémenos locales y de gran escala con la ayuda del modelo de mesoes-
cala MM5v3, permitié comparar las observaciones del viento con los resultados de las
simulaciones y determinar que el modelo es capaz de simular el desarrollo y propagacion
de brisa marina. Las principales deficiencias del modelo se aprecian en la simulacién del
flujo durante horas de la manana y en las estaciones mas cercanas a la costa. Eviden-
temente, el modelo es sensible a las diferentes parametrizaciones de capa limite y el
esquema local (GS) provee una representacién horaria del viento a 10 m més realista.
Sin embargo, las dos configuraciones del MM5v3 empleadas en este trabajo sobrees-
timan la magnitud del viento, con respecto a los valores observados. Factores como
la subestimacién del flujo de los alisios, a partir de los datos de reandlisis de ERA-
Interim, una topografia menos realista y la complejidad del terreno, pueden contribuir
a esta sobreestimacion. En general, las caracteristicas basicas de los perfiles verticales
observados de temperatura y humedad especifica, son capturadas adecuadamente por
el modelo, con mayores diferencias entre los 910 hPa y 700 hPa. Estas diferencias entre
observaciones y simulaciones en niveles bajos de la troposfera pueden ser causadas por
errores en la representacién de las condiciones atmosféricas cerca de la superficie. Para
ambos dias simulados, el viento zonal en la baja troposfera sopla desde la direccién este,

coincidiendo con las observaciones.

5.2. Alcances

El estudio de la brisa marina y su influencia en las zonas costeras de nuestro pais es de
cardcter limitado (Zarate 1978; Grandoso et al. 1982) y la autora de este trabajo desco-
noce la existencia de estudios similares sobre la influencia de las brisas del Pacifico en el
régimen de precipitaciones del Valle Central de Costa Rica. Por lo tanto, comprender el

ciclo diurno de la brisa marina, mediante el analisis de diferentes variables atmosféricas
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a partir de datos observacionales, y su interaccién con el flujo sinéptico, es crucial para
el entendimiento de procesos dindmicos en zonas tropicales.

Si bien los resultados obtenidos senalan presencia de circulaciones mar-tierra, en las
estaciones ubicadas muy en el interior del Valle Central no se observa influencia de las
brisas marinas del Pacifico Central, lo que sugiere que el transporte de humedad asociado
con este mecanismo hasta el interior del valle no se presenta y que la precipitacion en
regiones de mayor altitud estd asociada probablemente al gradiente térmico entre las
laderas y el fondo del valle.

La evaluacién del desempeno de modelos de prediccién numérica, bajo diferentes pa-
rametrizaciones de cimulos y capa limite, en la simulacién de procesos de mesoescala
como la brisa de mar en la costa Pacifica de nuestro pais no se habia realizado hasta
el momento. Se mostré que la parametrizacién KFGS tuvo un mejor desempeno en los
resultados, pese a ser GrMRF la utilizada como experimento de control, debido a su uso
en los estudios previos que han sido llevados a cabo en la region. Las diferencias obser-
vadas muestran la importancia de la realizacién de nuevos experimentos, bajo diferentes
configuraciones, para la precision y evaluacion del modelo en el estudio de circulaciones
de mesoescala como las brisas marinas. Ademas, el trabajo es una contribucién signifi-
cativa para conocer con mas detalle el funcionamiento de modelos regionales en América

Central.

5.3. Recomendaciones

En este trabajo se desarrollé el andlisis observacional de variables meteorolégicas como
la precipitacién y el viento, para comprender el ciclo diurno de la brisa marina en la
region Pacifico Central de Costa Rica. Aumentar la red de estaciones en superficie y los
instrumentos de medicién, las regiones de cobertura y la calidad de las observaciones
supondria una oportunidad para mejorar el entendimiento de los mecanismos fisicos

que actian en los distintos procesos estudiados. Las muestras de datos en altura son de
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gran importancia para el estudio de la estructura vertical y variabilidad temporal de la
atmésfera; el lanzamiento de globos meteorolégicos desde diferentes puntos del pais y
la recopilacién de datos de alta calidad ayudarian a crear una base de datos en altura
que tendria un impacto positivo en las investigaciones regionales.

Con respecto a las simulaciones realizadas, se sugiere evaluar diferentes parametriza-
ciones fisicas y determinar las que mejor se desempenan en eventos de brisa marina,
con el fin de tener un andlisis méas robusto. Es necesario incrementar la resolucion ver-
tical y horizontal en busca de un mejoramiento de la correspondencia entre el viento y
la temperatura simulados con las observaciones, principalmente en areas con terrenos
complejos. Las condiciones iniciales y de contorno son muy importantes para el desem-
peno del modelo, se podria explorar la sensibilidad de éste al cambio de condiciones con
resolucién mas fina. Las caracteristicas locales de superficie como la topografia y la co-
bertura vegetal influyen sobre la temperatura del aire. Por tanto, tener un mejor ajuste
de la parametrizacion suelo-superficie podria mejorar las simulaciones y las condiciones
atmosféricas cercanas a la superficie. Las diferencias de altitud que existen entre las
estaciones y los puntos de rejilla méas cercanos en el modelo, pueden generar errores en
la evaluacién del modelo. Para disminuir el impacto de estos errores se deben evaluar y
comparar diferentes métodos de interpolacién de datos, con el fin de determinar cudl de
ellos muestra una representacién mas acorde con la realidad. Seria importante, ademas,
realizar simulaciones similares con otros modelos de mesoescala, como el WRF, que
tienen nuevos esquemas de fisica, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos.
Finalmente, el sistema océano-atmosfera juega un papel importante en las circulaciones
de brisa marina; la temperatura superficial del mar (TSM) es un factor determinante
en este sistema, por lo que se sugiere la inclusion de datos de TSM de alta calidad en

las condiciones de frontera del modelo de mesoescala.
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Apéndice 1. Valores porcentuales de la precipitacion

Se presenta una tabla con los porcentajes de precipitacion y dias con lluvia entre las 14

y 17 TSL para cada estacién analizada.

# | Precipitaciéon entre las Dias con precipitacién entre las
14 y 17 TSL (%) 14y 17 TSL (%)
1 34.09 35.11
2 49.46 39.20
3 47.84 42.61
4 46.45 39.75
) 58.65 44.49
6 60.93 42.22
7 64.33 39.78
8 79.68 50.49
9 63.59 42.6
10 67.01 38.90

Tabla A.1: Horas en las que se presenta el periodo lluvioso tipico en cada una de las
estaciones del perfil estudiado.
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Figura A.1: Porcentajes de precipitacién (barra azul) y dias con precipitacién (barra
celeste) entre las 14 y 17 TSL para cada estacién, durante todo el periodo analizado.
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