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RESUMEN

Se cuantifican los eventos cilidos y frios en la regi6n del Atlantico Tropical Norte, definida entre los 6-22° N y los
15-80° W, por medio del uso de los indices normalizados de temperatura superficial del mar (TSM). Se definié como
evento célido (frio} a aquel periodo de tiempo en el cual el indice de TSM, suavizado con un promedio mévil de
cinco meses, permanece por encima {abajo) del cuarto (segundo) quintil por seis 0 mas meses. La ocurrencia de
eventos se mostré como aperiédica y con duraciones de gran variabilidad. Del periodo total de estudio, los eventos
frios ocuparon en promedio un 17% y los c4lidos un 15.5%. En general, se noté que el primer semestre del afio
coincide con la mayoria de los comienzos tanto de eventos frios como cdlidos y que el segundo semestre coincide
con la mayoria de los finales de eventos frios y cdlidos.

ABSTRACT

The warm and cold events in the Tropical North Atlantic (6-22°N, 15-80°W) region are quantified using sea surface
temperature (SST) normalized indices. A warm (cold) event was defined if the 5-month running mean index was
above (below) the fourth (second) quintile for six or more months. The event occurrence was non-periodic and the
durations showed great variability. Warm events occur 17% of the time and cold events occur 15.5% of the time.
It was noticed that in general warm and cold events tend to begin during the first semester of the year and end
during the second semester.
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1. Introduccién

Estudios recientes, tales como los de Trenberth (1997) y Mora y Amador (1999), definen, bajo
distintos criterios e indices, la duracién temporal en meses de los eventos frios y célidos del
fenémeno conocido como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). A pesar de que el Océano Atlantico
Tropical también presenta una variacién interanual importante (Philander, 1990), se han hecho
pocos estudios para definir sus eventos frios y célidos (Carton y Huang, 1994). La importancia de
la definicién de estos eventos radica en que actualmente se ha probado que el Océano Atlantico
ejerce una marcada influencia sobre los campos de precipitacién en ciertas regiones del continente
americano (Bertacchi et al., 1998; Diaz et al., 1998; Enfield, 1996).

Especificamente sobre la regién centroamericana, Alfaro y Cid (1999) y Enfield y Alfaro
(1999), probaron que la mayor influencia sobre la precipitacién mensual acumulada la ejerce la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la regién del Atlantico Tropical Norte o ATN (6-22°N,
15- 80°W), a través de correlaciones positivas. Esta misma regién ocednica también domina el
inicio de la estacién lluviosa sobre la regién, adelantdndola (retrasindola) durante sus fases
célidas (frias) (Alfaro et al., 1998). Por ultimo, Gray (1984a, b), encontré un incremento (dismi-
nucién) en el niimero de huracanes en el Caribe bajo condiciones cdlidas (frias) en la regién del
Océano Atlantico Tropical, lo cual dependiendo de su posicién relativa al Istmo Centroamericano,
estd relacionado con la cantidad de precipitacién y sus efectos sobre Centroamérica (Banichevich
y Lizano, 1998).

Debido a lo expuesto anteriormente y con el fin de ayudar a posteriores andlisis de series de
tiempo de datos hidrometeorolégicos en la regién centroamericana, se traza como objetivo de
este trabajo el estimar la duracién temporal, en meses, de los eventos cilidos y frios en la regién

del ATN, haciendo uso de datos de TSM.

2. Datos y Metodologia
2.1 Indices Ocednicos

El 4rea ocednica utilizada para la construccién del indice de TSM del Atlantico Tropical Norte
fue la misma usada por Enfield (1996), definida entre los 6-22° N y los 15-80° W, debido a
que ésta ha probado tener la mayor influencia sobre la precipitacién en Centroamérica (Fig.
la). El indice fue calculado como la anomalia estandarizada del promedio de los puntos de
la rejilla dentro del irea geografica antes descrita. En este trabajo se utilizaron y compararon
dos versiones del mismo indice. La primera es la de Smith et al. (1996), los cuales utilizaron
un conjunto de datos de TSM en una cuadricula de 2° x 2°, a partir del conjunto de datos
COADS (Woodruff et al., 1987) y la segunda es la de Kaplan et al. (1998), los cuales utilizaron
principalmente los registros histéricos de la Oficina Meteorolégica del Reino Unido en un arreglo
de 5° x 5°. De aqui en adelante estas series de tiempo seran referidas como ATNS y ATNK
respectivamente. Ambas versiones de los indices fueron obtenidas del Atlantic Oceanographic
and Meteorological Laboratory (AOML), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) de los Estados Unidos de América.

El periodo disponible para la serie ATNS comprendié entre enero de 1950 y abril de 1997 y
para la serie ATNK comprendié entre enero de 1856 y diciembre de 1991.

2.2 Metodologia

Como primer paso se procedié al anilisis exploratorio de los datos, para corregir posibles
tendencias y puntos atipicos. Luego, las series de tiempo fueron suavizadas con un promedio
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mévil de 5 meses y se les calcul los quintiles a ambas series. Se definié como evento frio (célido)
a aquellos periodos mayores o iguales a seis meses en los que dichos promedios méviles fueran
inferiores (superiores) a los valores del segundo (cuarto) quintil, lo que permite una estimacién
robusta de dichos periodos (Graedel y Kleiner, 1985). Por tdltimo se analiz6 el periodograma de
las series para detectar alguna posible periodicidad.
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Fig. 1. a) Area ocednica usada para la construccién del indice ATN. b) Ciclo anual (linea con cruces) de la regién
del indice ATN. Las bandas representan una desviacién estindar y la linea horizontal el promedio anual.

3. Resultados

La serie de ATNS no presenté ni tendencias ni datos atipicos que destacar, mientras que la serie
del ATNK presenté una tendencia lineal positiva significativa al 95 %, la cual fue sustraida. La
correlacién entre ambas en su perfodo comin (del 01/1950 al 12/1991) fue de 0.96, lo que denota
buena coherencia entre ellas. En la Figura 1b, se presenta el ciclo anual de la serie ATNS (el
de la serie ATNK es idéntico). Esta regién presenta un promedio anual de 26.1°C y sigue el
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ciclo solar de acuerdo a los equinoccios de primavera y otofio boreal, pues presenta un minimo
durante el mes de marzo y un maximo durante el de septiembre.

Las series de tiempo con los respectivos limites de los quintiles usados se muestran en las
Figuras 2 y 3. Nétese que aunque hay perfodos que sobrepasan los valores del segundo y cuarto
quintil con valores similares a los de los eventos frios y célidos, éstos fueron por periodos menores

a seis meses.
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Fig. 2. Indice ATNK, suavizado con una media mévil de 5 meses, para el periodo a) 01/1856-01/1924 y b) 02/1924-
12/1991. Las lineas horizontales superior e inferior representan el valor del limite entre el cuarto y quinto quintiles
y entre el primero y segundo quintiles respectivamente. Las dreas sombreadas representan los eventos cilidos y

frios.
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Fig. 3. Indice ATNS, suavizado con una media mévil de 5 meses, para el periodo 01/1950-04/1997. Las lineas
horizontales superior e inferior representan el valor del limite entre el cuarto y quinto quintiles y entre el primero
y segundo quintiles respectivamente. Las 4reas sombreadas representan los eventos célidos y frios.

La duracién de los eventos frios y célidos de ambas series se detallan en las Tablas 1 y 2. No
se encontré diferencia estadistica al 95% entre la duracién promedio de los eventos frios y calidos
para una misma serie, ni entre la duracién promedio de un evento, ya sea calido o frio, entre las
dos series. Del periodo total de estudio, los eventos frios ocuparon un 18% para la serie ATNK
y un 16% para la serie ATNS y los eventos célidos ocuparon un 16% para la serie ATNK y un
15% para la serie ATNS.

Tabla 1. Eventos calidos y frios en la regién del ATN, definidos a partir del indice ATNK, para el perfodo 01/1856-
12/1991. Las flechas se usan para denotar eventos consecutivos en los cuales el indice no cambié de signo.

Eventos Frios Eventos Cilidos
Periodo, Mes (Ailg) Duracion (mescs) Periodo, Mes (Ailo) Duracién (mescs)
Oct(1862)-May(1864) 20 Ago(1865)-Enc(1866) 6 v
Dic(1871)-Jun(1872) 7 Enc(1867)-Jul(1867) 7~
Enc(1873)-Jun(1873) 6 Feb(1877)-1ul(1879) 30
Feb(1890)-Feb(1891) 13 Feb(1881)-Ago(1881) 7
Feb(1894)-Dic(1894) 11 Nov(1885)-Sct(1886) 11
Enc(1904)-Nov(1904) 11 Ago(1887)-Ago(1889) 25
Mar(1907)-Ago(1907) 6~ Ago(1896)-Jul(1897) 12
Feb(1908)-Ago(1908) 7~ Oct(1899)-Jun(1900) 9
Abr(1910)-Set(1910) 6 v May(1915)-Nov(1915) 7
Feb(1911)-Jul(1912) 18% May(1926)-Oct(1926) 6
Dic(1912)-Set(1914) 22* Nov(1930)-Dic(1932) 26
Nov(1916)-Jun(1917) 8 Abr(1936)-0Oct(1936) 7>
Dic(1919)-Set(1921) 22v Jun(1937)-Nov(1938) 18«
Feb(1922)-Nov(1923) 224 Mar(1940)-Oct(1940) 8 v
Nov{1924)-Sct(1925) 11 Set(1941)-Ago(1942) 12+
Enc(1930)-Jui(1930) 7 Tun(1944)-Jul(1945) 14
Abr(197D)-Ago(1972) 17 Ago(1952)-Mar(1953) 8
Ene(1974)-Ago(1976) 32 Nov(1957)-Dic(1958) 14
Nov(1984)-Jul(1985) 9 v Dic(1962)-May(1963) 6
Dic(1985)-Ago(1986) 9 - Feb(1969)-Jul(1970) 18
Ene(1989)-Jun(1989) 6 May(1987)-Ago(1988) 16
promedio 12.8 promedi 12.7
desv. est. 73 deyv. est 7.2
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Tabla 2. Eventos cilidos y frios en la regién del ATN, definidos a partir del fndice ATNS, para el periodo 01/1950-
04/1997. Las flechas se usan para denotar eventos consecutivos en los cuales el fndice no cambié de signo.

Eventos Frios Eventos Célidos
Periodo, Mes (Aito) Duracién (mescs) Pcriodo, Mes (Ado) Duracién (meses)
Feb(1950)-Jul(1950) 6 Dic(1957)-Nov(1958) 12
Enc(1965)-Ago(1965) [ Nov(1962)-May(1963) 7
Enc(1968)-Jul(1968) 7 Enc(1969)-Jun(1970) 18
Abr(1971)-Oct(1971) [ 2 Ene(1980)-Set(1980) 9v
Feb(1972)-Set(1972) g~ Feb(1981)-Jul(1981) 6~
Dic(1973)-Set(1976) 34 May(1987)-Sct(1988) 17
Oci(1984)-Jun(1985) 9v Abr(1995)-Set(1996) 18
Ene(1986)-Ago(1986) 8~
Ene(1994)-Ago(1994) ]
promedi 10.4 promedi 124
desv. est 89 desv. est 5.2
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Fig. 4. Periodograma de la serie a) ATNK y b) ATNS.
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Para ambas series, la fecha més probable de inicio de los eventos frios es el semestre com-
prendido entre diciembre y mayo con un 89% de ocurrencia para la ATNS y un 81% para la
ATNK. La fecha més probable de finalizacién del mismo evento se encontré durante el semestre
comprendido entre junio y noviembre con un 100% de ocurrencia para la serie ATNS y un 86%
para la ATNK. Para los eventos célidos, la serie ATNK no presenté un semestre mas probable
para la inicializacién de los mismos, mientras que para la serie ATNS se noté que el 86% de
los eventos se iniciaron durante el semestre entre diciembre y mayo. Para la finalizacién de
estos eventos ambas series presentaron como semestre mas probable el comprendido entre junio
y noviembre con un 76% de ocurrencia para la serie ATNK y un 86% para la serie ATNS. Esto
se puede ligar con el ciclo anual de la serie de TSM en el 4rea del indice (Fig. 1b) en donde el
primer semestre, que contiene valores menores al promedio, coincide con la inicializacién tanto
de eventos frios como célidos y el segundo semestre, con valores mayores al promedio coincide
con la finalizacién de eventos frios y célidos.

Los afios 1969, 1995 y 1996, los cuales coinciden con eventos calidos, produjeron en el Atlantico
18, 19 y 15 ciclones tropicales respectivamente, lo cual es un valor significativamente mayor al
promedio de 9.8 ciclones por afio del periodo 1949-1996 (Banichevich y Lizano, 1998).

Por ultimo, en la Figura 4 se presenta el periodograma de ambas series en donde no se nota
ninguna periodicidad importante que destacar, ajustdndose bien a la prueba de AR(1) del ruido
rojo con coeficiente ®; = 0.98 para ambas series (Soley, 1988; 1987).

4. Discusién y Conclusiones

Por medio de un anilisis estadistico sencillo se pudo determinar la ocurrencia y duracién de
los eventos célidos y frios en el regién del ATN. La ocurrencia de estos eventos mostré ser un

fenémeno aperiodico (Figs. 2, 3 y 4) y la duracién de los mismos presenté una gran variabilidad
(Tablas 1 y 2).

El presente andlisis difiere del de Carton y Huang (1994), debido a que ellos usaron un 4rea
ocednica mds austral y oriental para la produccién de su indice (2° N-6° S, 20° W-10° E)
y ademads, ellos s6lo estimaron los eventos cdlidos. Debido a lo anterior, el presente analisis
presenta una concordancia con su trabajo sélo para los anos 1963, 1981, 1987 y 1988. Por la
misma razén expuesta arriba, también estd ausente de las Tablas 1 y 2 el afio 1984 como evento
cdlido (Carton y Huang, 1994; Mechoso y Lyons, 1988; Philander, 1990).

El principal mecanismo de relacién entre los eventos célidos y frios en el ATN y la regién cen-
troamericana lo postulé Knaff (1997). El encontrd, por medio de una cadena de interconexiones
a través de la Vaguada Tropical Troposférica Alta, que anomalfas positivas (negativas) de TMS
estdn relacionadas con debilitamientos (reforzamientos) del flujo alisio asociado al anticiclén
subtropical del Atlintico Norte. Estos debilitamientos y reforzamientos estdn directamente re-
lacionados con los eventos de precipitacién en Costa Rica (Alfaro, 1998). En las Figuras 5a y
b se muestra el porcentaje de la frecuencia de dias con precipitacién en funcién de la direccién
del viento promedio diario para las estaciones de Palmar Sur y Fabio Baudrit en la Vertiente
Pacifica de Costa Rica. Se puede apreciar que los eventos de precipitacién estdn relacionados
con anomalias del oeste (Figs. 6a y b), del flujo alisio del este (Figs. 5a y b). En la Figura 5c, se
muestra el caso de la estacién de Limén, ubicada en la Vertiente Caribe de Costa Rica. Nétese
que a pesar de que la Figura 5¢c muestra una condicién similar a la de las Figuras 5a y b, los
reforzamientos anémalos del flujo alisio también contribuyen con los eventos de la precipitacién
(Fig. 6c¢).
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Fig. 5. Porcentaje de la frecuencia de dias con precipitacién para las estaciones de a) Palmar Sur (8° 57 N-83° 28’
W), b) Fabio Baudrit (10° 1’ N-84° 16’ W) y c) Limén (10° 0’ N-83° 3' W) en funcién de la direccién del
viento en la estacién sinéptica del aeropuerto Juan Santamarfa (10° 0' N-84° 12’ W), para el periodo 1986-1996.
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la anomalfa del viento en la estacién sinéptica del aeropuerto Juan Santamarfa (10° 0' N-84° 12’ W), para el
periodo 1986-1996.
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Por ultimo, aparte del hecho de que los eventos cédlidos y frios del ENOS también tienden a
empezar durante el primer semestre del afio, no se encontré ninguna relacién estadistica entre los
eventos del ATN y aquellos del ENOS descritos por Trenberth (1997) y Mora y Amador (1999),
por lo que este estudio confirma lo sugerido por Enfield y Mayer (1997), los cuales postulan la
variacién interanual del ATN como independiente de aquella del Pacifico Ecuatorial Este.
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