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dad interanual de la precipitación en Costa Rica

Autor: Rodrigo Alberto Castillo Rodrı́guez
Auspiciada por la Vicerrectorı́a de Investigación de la Universidad de Costa Rica y

el Centro de Investigaciones Geofı́sicas (CIGEFI)

Texto impreso en Cartago
Primera edición diciembre 2021





Instituto Tecnológico de Costa Rica
Escuela de Ingenierı́a en Electrónica

Trabajo Final de Graduación
Acta de Aprobación

Defensa de Tesis de Graduación
Requisito para optar por el tı́tulo de Ingeniero en Electrónica

Grado Académico de Licenciatura

El Tribunal Evaluador aprueba la defensa de la tesis de graduación denomi-
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Resumen

Esta investigación tuvo como objetivo primordial utilizar las herramientas
del Procesamiento Digital de Señales (PDS) para estudiar la influencia que
tiene la Oscilación Antártica (AAO) en la variabilidad climática interanual
de la precipitación en Costa Rica. Para llevarla a cabo en escala mensual, se
utilizaron datos de precipitación de estaciones meteorológicas en superficie
(1979-2017), de los reanálisis de ERA-Interim (1979-2017) y de sensores
remotos con el PERSIANN-CDR (1983-2018). Se procesaron las series de
tiempo mensuales de precipitación de las estaciones meteorológicas en su-
perficie a valores continuos ajustando un filtro autoregresivo de orden 7,
AR(7), a la serie de tiempo para estimar los datos ausentes como primera
aproximación. Luego, se completaron las series con la información de las
demás estaciones al iterar la matriz de correlación de los datos con la técni-
ca multivariada de análisis de componentes principales (PCA). Asimismo,
se calcularon coeficientes de correlación entre los datos de precipitación
con los ı́ndices de la AAO y de correlación parcial para descartar el posible
forzamiento de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) como modo dominante
de la variabilidad climática regional. También se hizo uso de la técnica de
diferencia de composiciones para inferir los patrones espaciales de teleco-
nexión climática asociados con la AAO con influencia en Costa Rica. Se
pudo evidenciar una correlación positiva (negativa) muy marcada de este
modo anular con la precipitación, especialmente en el Pacı́fico Central y el
Pacı́fico Sur costarricenses (zona Norte), durante los meses de diciembre,
enero y febrero (DEF) y septiembre, octubre y noviembre (SON) y junio,
julio, agosto (JJA), épocas en las cuales se registra el mı́nimo para el perio-
do de DEF y los máximos para los periodos de SON y JJA del ciclo anual
de precipitación en estas regiones. Los resultados más relevantes son los
desfases encontrados en las correlaciones más significativas para estos pe-
riodos del año (DEF, SON y JJA) con los ı́ndices de la AAO para los meses
de SON, JJA y marzo, abril y mayo (MAM), respectivamente, los cuales
siguen siendo significativos, a pesar de la posible influencia de ENOS.

Palabras clave: AAO; PDS; AR; PCA; Correlaciones; Patrones de teleco-
nexión.





Abstract

The main objective of this research was to use Digital Signal Processing
(PDS) tools to study the influence of the Antarctic Oscillation (AAO) on
the interannual climate rainfall variability in Costa Rica. I used monthly
scale precipitation data from surface meteorological stations (1979-2017),
the ERA-Interim reanalyses (1979-2017), and from remote sensors with
the PERSIANN-CDR (1983-2018). I processed the monthly precipitation
data from surface meteorological stations to continuous values by adjust-
ing an autoregressive filter of order 7, AR(7), to the time series in order
to estimate missing data as a first approximation. Then, I filled the time
series using the information from near stations by iterating the data cor-
relation matrix with the multivariate principal components analysis (PCA)
technique. I assessed the correlation coefficients of precipitation data sets
and AAO indices, as well the partial correlation to rule out the possible for-
cing that El Niño-Southern Oscillation (ENSO) may have as the dominant
mode of regional climate variability. Additionally, I used the composites
difference technique to examine the spatial climate teleconnection patterns
associated with AAO influencing Costa Rican territory. The study found a
strong positive (negative) statistical correlation mainly in the Costa Rican
South and Central Pacific (Northern Costa Rica) during the months DJF and
SON (JJA) when the minimum annual precipitation cycle for DJF and the
maximum for SON and JJA was recorded in these areas. The most rele-
vant results were the out-of-phase most significant correlations between the
precipitation for DJF, SON, and JJA with the AAO indices for SON, JJA,
and MAM, respectively, which were still significant despite the possible
influence of ENSO.

Keywords: AAO; PDS; AR; PCA; Correlations; Teleconnection patterns.
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ÍNDICE DE FIGURAS

3.3 Diagrama de bloques del proceso de inferencia de patrones espaciales

por diferencia de composiciones de fase positiva y negativa con respecto

a la composición de fase neutral de la AAO para las series espacio-

temporales de las anomalı́as de precipitación. . . . . . . . . . . . . . . 36
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PERSIANN-CDR Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks-Climate Data Record

QBO Quasi-Biennial Oscillation

SIPLAB Laboratorio de Procesamiento de Señales e Imágenes
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“Investigar es ver lo que todo el
mundo ha visto, y pensar lo que na-
die más ha pensado”

Albert Szent-Györgyi (1893-1986)
Fisiólogo Húngaro

CAPITULO

1
Introducción

1.1 Generalidades

El Procesamiento Digital de Señales (PDS) es un área de la ciencia y la ingenierı́a

que se ha desarrollado muy rápidamente en los últimos 65 años [1]. Para poder com-

prender los alcances que tiene el PDS se requiere primero precisar el concepto de señal.

Según Soria Olivas et al. [2], se puede definir señal como aquella cantidad fı́sica que

varı́a con el tiempo, espacio o cualquier otra variable o variables independientes.

En general, toda señal contiene información que se desea extraer o modificar de

acuerdo a los requerimientos de cada aplicación particular [1]. Las señales que se aso-

cian a las oscilaciones atmosféricas, por ejemplo, representan patrones a gran escala

de anomalı́as recurrentes y persistentes que afectan a grandes áreas geográficas. Refle-

jan una parte importante de la variabilidad interanual e interdecadal de la circulación

atmosférica. Estos patrones ocurren de forma natural en el sistema caótico que es la

atmósfera, y son principalmente un reflejo de su dinámica interna. En algunos casos, el

forzamiento oceánico puede jugar un papel muy importante.

Las señales asociadas a las oscilaciones atmosféricas reflejan cambios a gran es-

cala en los patrones de onda atmosféricos y en los patrones de la corriente en chorro.

1



1. INTRODUCCIÓN

Además, estos cambios influyen en la temperatura, precipitación, trayectoria de tormen-

tas y en la intensidad y localización de la corriente en chorro en grandes áreas. Por tanto,

estas oscilaciones son muchas veces el principal responsable de patrones anormales de

tiempo que ocurren simultáneamente sobre lo que parecen ser regiones muy distantes.

Un caso particular de este fenómeno de teleconexión (vı́nculo climático entre regiones

geográficamente separadas) se muestra en la Figura 1.1, donde se puede visualizar la

modulación que ejerce la Oscilación Antártica (Antarctic Oscillation, AAO) sobre la

precipitación en el territorio australiano.

Figura 1.1: Patrones espaciales de teleconexión climática asociados con las fases positiva
y negativa de la Oscilación Antártica en el territorio australiano. Adaptado de [3].

Es común que las señales sean representadas por funciones matemáticas de una o

más variables [1]. La señal de la AAO, por ejemplo, puede representarse como una fun-

ción de una variable temporal f(t) (ver Figura 1.2B), también, esta señal puede consi-

derarse como función de dos variables espaciales f(x, y) (ver Figura 1.2A). Los valores

que puede tomar la señal de la AAO son discretos, debido a los instrumentos digitales

que se usan para medir dicha señal. Sin embargo, en el PDS se pueden analizar ma-

temáticamente señales discretas de manera más simple a través de funciones de valor
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continuo y variable discreta, llamadas usualmente señales en tiempo discreto, que re-

presentan la variable independiente generalmente en instantes de tiempo definidos. Este

es el tratamiento utilizado en la presente investigación, dado que las series temporales y

espacio-temporales de las variables atmosféricas serán procesadas en escala mensual.

Figura 1.2: Señal espacial y temporal asociadas a la Oscilación Antártica. A.) Patrón de las
variaciones de presión asociadas con las fases positiva y negativa de la AAO. B.) Valores
diarios del ı́ndice de la AAO basado en los reanálisis de NCEP/NCAR [4]. Adaptado de [5].

De igual forma como se mencionó al inicio de este apartado, el PDS al ser un ámbi-

to de trabajo emergente tiene aplicaciones muy diversas, tales como: la informática

biomédica, la genómica, la analı́tica financiera, el estudio de fenómenos fı́sicos, el co-

mercio electrónico, las ciudades inteligentes, los deportes o las redes sociales, entre

otras. Es por este motivo que la presente investigación pretende vislumbrar el alcance

del PDS en la extracción de información valiosa a partir de datos masivos, heterogéneos
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y de alta dimensionalidad para la adopción de decisiones en el área de las ciencias at-

mosféricas.

1.2 Contexto

La presente tesis de trabajo final de graduación está basada en el proyecto de in-

vestigación VI-C0074 Oscilación Antártica: Su influencia en la precipitación en
Mesoamérica de la Vicerrectorı́a de Investigación de la Universidad de Costa Rica (VI-

UCR), mismo que cuenta con un financiamiento ordinario durante el periodo 2020-2021

y tiene altas posibilidades de ampliación para el año 2022. Este proyecto es ejecutado

en el Centro de Investigaciones Geofı́sicas (CIGEFI) y es liderado por el Dr. Rodrigo

Castillo, quien funge como investigador principal de esta iniciativa. La información de

los aspectos generales de dicho proyecto se pueden observar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Información general del proyecto inscrito en la VI-UCR.

Institución Centro de Investigaciones Geofı́sicas

Vicerrectorı́a de Investigación

Universidad de Costa Rica

Proyecto Oscilación Antártica: Su influencia

en la precipitación en Mesoamérica

Investigadores Rodrigo Castillo (IP)

Hugo Hidalgo (Asociado)

Eric Alfaro (Asociado)

Ejes Temáticos Oscilación Antártica (AAO)

Señales Atmosféricas

Patrones de Teleconexión

Variabilidad Climática

Eventos Extremos

Mesoamérica

Presupuesto Ordinario

Vigencia 2020-2021 (posible ampliación 2022)
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1.2 Contexto

El eje temático de esta investigación nace como una iniciativa de tratar de explicar

algunas de las interrogantes cientı́ficas que generó el trabajo realizado por Castillo et

al. [6], en donde mediante el uso del modelo lagrangiano FLEXPART [7] alimentado

con datos de los reanálisis ERA-Interim [8] para el periodo de 1979-2012 estudiaron la

influencia que tienen las oscilaciones atmosféricas interanuales de escala global en la

captación y el transporte de humedad semianual proveniente de las principales fuentes

oceánicas que tienen impacto en la región de Mesoamérica.

El trabajo de Castillo et al. [6] logra subsanar las discrepancias metodológicas que

se encontraron en los trabajos de Castillo et al. [9] para El Niño-Oscilación del Sur

(ENOS) y Nieto et al. [10] para los Modos Anulares Hemisféricos. Las discrepancias en

estas dos investigaciones están asociadas con la no focalización del estudio en alguna

región en especı́fico, y adicionalmente, la utilización de distintos criterios de selección

de los años que formaban las composiciones de las diferentes fases de estas oscilaciones.

Por lo tanto, en el trabajo de Castillo et al. [6] para subsanar estas discrepancias en la

metodologı́a, se empleó un mismo criterio de selección de los años que formaron las

composiciones de las fases de las oscilaciones en estudio, en base a los periodos seco

y lluvioso, que responden a los mecanismos atmosféricos que gobiernan la mayor parte

del territorio mesoamericano.

Las conclusiones más relevantes del trabajo de Castillo et al. [6] vislumbran como

los cambios en los sumideros de humedad asociados con cada una de las fuentes de

evaporación estudiadas reproducen los ya conocidos patrones de variación interanual

de los sistemas atmosféricos y de precipitación regional para los modos de variabilidad

climática de ENOS y la Oscilación Ártica (Arctic Oscillation, AO). Sin embargo, un

resultado que nunca habı́a sido revelado anteriormente para la región mesoamericana

fue su teleconexión con la AAO, debido a que se encontró una correlación significativa-

mente fuerte con el transporte de humedad proveniente del Pacı́fico durante la estación

seca y un poco más débil durante la época lluviosa. Resultados que tienen un potencial

uso como predictores del comportamiento de la distribución de precipitación, principal-

mente durante su periodo de comienzo y para su primer máximo.

En este contexto, y sabiendo que el estudio de Castillo et al. [6] tiene una resolución

espacial muy gruesa que no permite obtener detalles de cuáles son los posibles impac-

tos que tiene la AAO en la precipitación en Costa Rica, esta investigación tiene como

objetivo primordial trazar la señal de correlación encontrada en ese estudio con datos
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que tienen una resolución espacial más fina, en un dominio focalizado en el paı́s, que

considera además, un esquema de regionalización y con un periodo estacional acorde a

sus caracterı́sticas climáticas; con el propósito de caracterizar de forma minuciosa la po-

sible influencia que tiene esta oscilación en la variabilidad interanual de la precipitación

en territorio costarricense.

Finalmente se busca corroborar los resultados de esta señal de correlación con es-

taciones meteorológicas en superficie y datos de precipitación pluvial de satélite. Y de

esta manera, intentar comprender la relación existente entre los mecanismos atmosféri-

cos regionales y los patrones espaciales de teleconexión climática asociados a la AAO,

mismos que tienen un alto impacto para la toma de decisiones en especial en áreas aso-

ciadas con las actividades económicas de Costa Rica, como lo son la agricultura, el

turismo, la seguridad alimentaria y la generación de energı́a hidroeléctrica, las cuales

están asociadas al ciclo estacional de la precipitación.

1.3 Sı́ntesis del problema

La falta de un estudio utilizando señales atmosféricas temporales de valor continuo

y espacio-temporales con una resolución espacial lo suficientemente fina, que permita

obtener detalles de los posibles impactos de la AAO en la variabilidad interanual de la

precipitación en Costa Rica es el principal impulsor de esta tesis.

1.4 Enfoque de la solución

En esta tesis se pretende hacer uso de datos de precipitación de estaciones meteo-

rológicas en superficie (1979-2017), de los reanálisis de ERA-Interim (1979-2017), y

de sensores remotos con el PERSIANN-CDR (1983-2018), para realizar una inferencia

estadı́stica de los patrones de teleconexión debidos a la AAO en el territorio costarri-

cense. Para llevar a cabo el correcto tratamiento de las señales atmosféricas, primero, se

realizará un procesamiento de las series temporales de precipitación con datos ausentes

obtenidas de los registros de las estaciones meteorológicas en superficie, que garantice
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señales de valor continuo en sus series mensuales. Segundo, haciendo uso de la técni-
ca de correlaciones se pretende medir el grado de relación entre las señales temporales
asociadas a la AAO y a la precipitación en Costa Rica. Por último, al emplear la técnica
de diferencia de composiciones de fase positiva y negativa con respecto a la compo-
sición de fase neutral de la AAO para las series espacio-temporales de anomalı́as de
precipitación, se pretende inferir los patrones espaciales de teleconexión asociados a la
modulación de la AAO sobre la precipitación en el territorio costarricense.

1.5 Hipótesis

La hipótesis de esta tesis de trabajo final de graduación se resume en la siguiente
afirmación: “La AAO está modulando las variaciones interanuales de la precipitación
en Costa Rica”.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
• Caracterizar la influencia de la AAO en la variabilidad interanual de la precipita-

ción en Costa Rica.

1.6.2 Objetivos Especı́ficos
• Procesar las series temporales de precipitación con datos ausentes de los registros

de las estaciones meteorológicas en superficie para obtener señales mensuales de
valor continuo.

• Medir el grado de relación entre la AAO y la precipitación en Costa Rica.

• Inferir los patrones de teleconexión climática asociados a la AAO en el territorio
costarricense.
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“En la vida, no hay nada que temer,
solo hay que comprender. Ahora es
el momento de entender más, para
que podamos temer menos”

Marie Curie (1867-1934)
Fı́sica Polaca CAPITULO

2
Marco Teórico

2.1 Clima y variabilidad climática de Costa Rica

Costa Rica se encuentra ubicada en el istmo centroamericano y es la única región en

el mundo cuya posición es intercontinental (9.7489°N - 83.7534°W, como coordenada

central). Une dos grandes masas continentales: América del Norte y del Sur, y pone en

comunicación a los océanos Pacı́fico y Atlántico (este último, a través del mar Caribe)

[11, 12]. Su ubicación geográfica en el trópico contribuye a que tenga un clima único que

nutre una rica biodiversidad, razón por la cual es considerada como parte del corredor de

biodiversidad forestal de Mesoamérica [13]. Además, se encuentra en una zona caliente,

de manera que se ve altamente afectada por los fenómenos provocados por el cambio

climático [14], con proyecciones de disminución de la precipitación y aumento de su

variabilidad [12, 15, 16, 17].

El clima de Costa Rica se caracteriza por la marcada influencia de los vientos alisios

del norte, los cuales interaccionan con la orografı́a local y generan, a escala regional,

regı́menes de precipitación que determinan dos tipos de ecosistemas: tropical seco y tro-

pical lluvioso. Este comportamiento de los vientos alisios del norte suscita, en prome-

dio, jornadas de lluvia opuestas en las vertientes de este paı́s [18, 19, 20]. Sin embargo,
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existe una distribución bimodal de precipitación en la vertiente del Pacı́fico, caracteri-

zada por una época seca que va de noviembre a abril, y una época lluviosa, de mayo a

octubre (ver Figura 2.1). Esta última responde a una combinación de sistemas que in-

volucran la migración latitudinal de la zona de convergencia intertropical (Intertropical

Convergence Zone, ITCZ); la variación estacional de la radiación solar, que influye en el

flujo de calor latente, y los vientos de bajo nivel, que interactúan con la orografı́a local

[21, 22, 23, 24].

Figura 2.1: Distribución anual de la precipitación en Costa Rica [25]. Modelo de elevación
digital tomado de [26].

Esta distribución bimodal de precipitación se caracteriza por tener dos máximos:

uno en mayo-junio y otro más pronunciado en setiembre-octubre. Además, presenta un

mı́nimo relativo en julio-agosto [27, 28, 29] (ver Figura 2.1), el cual es conocido a nivel
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regional como la sequı́a de verano o “veranillo” (midsummer drought, MSD; [30]).

En contraste, el Caribe presenta un régimen de lluvias anual casi continuo a lo largo

de las áreas costeras. Sobre esta región, las precipitaciones aumentan de sur a norte

y alcanzan su nivel costero y marı́timo máximo cerca de la frontera de Costa Rica y

Nicaragua, lo cual se ha asociado con la salida del chorro de bajo nivel del Caribe

(Caribbean Low Level Jet, CLLJ; [31, 32]). En las regiones del interior, los principales

factores que modulan las precipitaciones son la actividad convectiva y la interacción del

flujo con la cordillera [12]. Sin embargo, a escala local, se producen particularidades

que afectan la distribución de la precipitación, como la existencia de brisa marina y las

circulaciones de valle-montaña [33]. Adicionalmente, el paı́s exhibe zonas áridas en el

Caribe o, en contraste, zonas con lluvias intensas en el lado del Pacı́fico [19, 20].

El agente impulsor climático más dominante para Costa Rica es el anticiclón sub-

tropical del Atlántico Norte (North Atlantic Subtropical High, NASH; [34, 35, 36]),

dado que su fortalecimiento o debilitamiento modula los vientos alisios del norte que

se encuentran cerca del flanco ecuatorial [24]. Además de la NASH, otros mecanismos

atmosféricos con influencia en el territorio costarricense son: (1) la migración estacional

de la ITCZ, que afecta principalmente al lado del Pacı́fico [37, 38, 39]; (2) la incursión

de frentes frı́os, originados en latitudes medias, que modifican el clima seco del invierno

boreal y principios de primavera [40, 41, 42, 43]; y (3) la propagación hacia el oeste de

perturbaciones tropicales, que son una caracterı́stica estacional del verano asociada con

mucha lluvia en la región del Caribe [44].

En Costa Rica, se han realizado estudios de variabilidad climática debido a las osci-

laciones atmosféricas interanuales de gran escala: ENOS, el cual ha sido ampliamente

estudiado [45, 46, 47, 48, 49] y, en una menor proporción, la AO [40]. De igual for-

ma, se han hecho estudios sobre las fluctuaciones más importantes del clima tropical, la

Oscilación Cuasi-bienal (Quasi-biennial Oscillation, QBO; [50, 51]) y la Oscilación de

Madden-Julian (Madden-Julian Oscillation, MJO; [52, 53]). Sin embargo, la influencia

de la AAO, considerada como una de las más influyentes para las latitudes medias del

hemisferio sur, nunca se ha estudiado en relación con el territorio costarricense.
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2.2 Variabilidad climática explicada por la AAO y su re-
lación con el clima boreal

La variabilidad climática se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos

estadı́sticos (como las desviaciones tı́picas, la ocurrencia de fenómenos extremos, etc.)

del clima en todas las escalas temporales y espaciales, más allá de fenómenos meteo-

rológicos determinados. La variabilidad se puede deber a procesos internos naturales

dentro del sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones en los forzamien-

tos externos antropogénicos (variabilidad externa) [54]. Las variaciones temporales en

procesos internos naturales pueden ser capturados por señales asociadas a oscilaciones

atmosféricas que son representadas a través de ı́ndices climáticos, cuyos valores pueden

ser usados para describir el estado y los cambios en el sistema climático [55].

El clima de un sitio en particular es el estado promedio de la atmósfera durante un

periodo prolongado de tiempo, por lo que los cambios en el clima son mucho más lentos

que los del estado del tiempo, ya que éste puede cambiar bruscamente dı́a con dı́a. Es

por esta razón que los ı́ndices climáticos juegan un papel importante al permitir realizar

análisis estadı́sticos tales como la comparación de series de tiempo, la estimación de

promedios y la identificación de valores extremos y tendencias. No obstante, existe una

amplia variedad de ı́ndices descritos en la literatura debido a que cada uno de ellos se

basa en determinadas variables y describe solo ciertos aspectos del clima; por otro lado,

estos ı́ndices son definidos por una ecuación que utiliza variables que son determinantes

en el sistema climático ya sea de tipo atmosférico, como la presión, la temperatura, la

precipitación y la radiación solar, o de otro tipo, como la temperatura superficial del mar

(sea surface temperature, SST) o la cobertura de hielo [55].

El principal modo de variabilidad interanual de la circulación extratropical del he-

misferio sur es la AAO (Antarctic Oscillation) y se caracteriza por una estructura pro-

funda, zonalmente simétrica o anular, con variaciones en la altura geopotencial de signo

opuesto entre la región del casquete polar y el anillo zonal circundante, centrado cerca

de los 45° de latitud. Su estructura es notablemente similar a la de la AO (Arctic Os-

cillation), principalmente en los campos medios de la altura geopotencial zonal, de los

vientos zonales y de las circulaciones meridionales [6, 56], aunque difieren en el tiempo
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de persistencia de las anomalı́as de larga vida en la estratósfera y el clima superficial,

60 dı́as para la AO y 90 dı́as para la AAO [57].

Las caracterı́sticas de circulación de la AAO en los periodos de amplificación en las

latitudes medias del hemisferio sur son más fuertes, más baroclı́nicas y los chorros están

menos zonalmente orientados, lo que inhibe la formación de trenes de ondas globales.

Mientras que en los periodos de atenuación las caracterı́sticas de la circulación son

opuestas, más débiles, más barotrópicas y los chorros están más zonalmente orientados,

promoviendo la formación de trenes de ondas globales. Por lo tanto la configuración de

amplificación está más influenciada por la variabilidad de la SST tropical, y es menos

sensible a la retroalimentación por la interacción entre la tierra y la atmósfera que invo-

lucra la humedad del suelo o la cobertura de nieve. Mientras que en la configuración de

atenuación ocurre lo contrario [6, 58].

La estructura anular de la AAO está presente durante todo el año en la troposfera,

pero su periodo de amplificación de la altura en dirección a la estratósfera es en el mes

de noviembre y su atenuación presenta una caracterı́stica muy particular que difiere de

la AO, tiene un periodo inactivo con un vórtice polar estratosférico fuerte con vientos

del oeste en los meses de junio-julio-agosto, en tanto que en los meses de febrero-marzo

el vórtice polar estratosférico se debilita mostrando vientos del este [56].

Esta amplificación (atenuación) conduce a una fuerte (débil) interacción entre el flu-

jo de viento medio y las ondas planetarias. Además, durante estos periodos de activación

(inactivación) la configuración anular de la AAO modula la fuerza de la circulación me-

dia en la estratósfera inferior, la altura de la tropopausa sobre latitudes medias y altas,

la columna total de ozono y la fuerza de los vientos alisios del sur [6, 56].

Por otra parte, dado que el acoplamiento atmosférico entre la estratósfera y la tro-

posfera por medio del vórtice polar en latitudes medias y altas de ambos hemisferios es

notablemente similar [57, 59], se observa que a inicios y mediados del verano austral

asociado a la estacionalidad y al movimiento aparente del sol se reduce el gradiente

de temperatura entre la zona polar y la ecuatorial, lo que hace que se estrechen y se

debiliten los vientos del oeste en los niveles altos, y provoque que el vórtice polar es-

tratosférico esté prácticamente ausente [6, 58]. Por ello, se considera que la estratósfera

no influye en el clima austral de inicios y mediados de verano [6, 60], y es la posición

anómala de la SST tropical la que determina dónde tiene lugar la convección profunda

más fuerte asociada con los cambios en la circulación de Walker [6, 58].
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Adicionalmente, existe vasta evidencia que sugiere influencias mutuas entre la AAO

y ENOS (El Niño-Oscilación del Sur) [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]. Además, el impacto

que ejerce la AAO en el clima del hemisferio sur a nivel regional se ha documentado

ampliamente [68, 69, 70]. No obstante, las investigaciones sobre las posibles telecone-

xiones que puedan existir entre la AAO y las regiones del hemisferio norte están apenas

en un reciente auge.

Algunos trabajos pioneros, como los de Nan y Li [71] y Wu et al. [72], han evi-

denciado posibles impactos de esta oscilación interanual de gran escala en las precipi-

taciones de verano e invierno en China, respectivamente. Asimismo, Jian-Qi [73] vis-

lumbró la posible relación que existe a escala decadal e interanual entre la AAO de la

primavera boreal y el monzón de verano de América del Norte (North American Sum-

mer Monsoon, NASM). Esta relación se debe al mecanismo explicado por las anomalı́as

de la AAO que pueden excitar un tren de ondas meridionales [74] y consecuentemente

resultar en anomalı́as de la SST sobre el Atlántico tropical. Estas anomalı́as de la SST

pueden persistir desde la primavera al verano boreal influyendo en la NASH, y producto

de ello causan lluvias anómalas en el NASM [73]. Cabe destacar que esta influencia ya

habı́a sido considerada como un factor valioso en la predicción del monzón de verano de

África Occidental [75], del monzón de verano de Asia Oriental [71, 74, 76, 77, 78, 79],

de la frecuencia de polvo en el clima en China [80] y de la actividad ciclónica del norte

de Asia [81].

Más recientemente, Liu et al. [61] mostraron a gran escala la influencia de este modo

anular en el otoño boreal sobre la precipitación de invierno en el hemisferio norte, aso-

ciada con cambios en la superficie subpolar de los vientos del oeste, que influyen en el

intercambio de calor en la superficie e impulsan el flujo meridional oceánico de Ekman,

redistribuyendo el calor cerca de la superficie, debido a que el patrón de dipolo positi-

vo (negativo) de SST del océano Austral puede persistir en el invierno boreal a través

de la “memoria” de la SST. Estos intercambios de calor pueden afectar el movimiento

vertical en la circulación meridional del hemisferio sur y fortalecer (debilitar) las ramas

hacia arriba y hacia abajo que conectan con el hemisferio norte. A este mecanismo se le

conoce como puente acoplado océano-atmósfera, y es el responsable de permitir que la

influencia de la AAO del otoño boreal persista en la temporada siguiente y afecte el cli-

ma del hemisferio norte. No obstante, como se mencionó anteriormente la modulación

en el clima de invierno a través de las anomalı́as de la AAO del otoño boreal ya habı́a
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sido señalada por Wu et al. [72], como parte de la variabilidad decadal del monzón de

invierno chino que responde a la propagación inter-hemisférica de la señal asociada a la

AAO [82].

2.3 Señales atmosféricas

Para vislumbrar el alcance del PDS (Procesamiento Digital de Señales) en la ex-

tracción de información valiosa a partir de datos masivos, heterogéneos y de alta di-

mensionalidad para la adopción de decisiones en el área de las ciencias del clima. Esta

investigación utilizará dos conjuntos de datos que proveen series espacio-temporales

de precipitación, a saber, los reanális de ERA-Interim y los registros climáticos del

PERSIANN-CDR, con el propósito de inferir los patrones espaciales de teleconexión

climática asociados a la AAO en el territorio costarricense. Además para medir el grado

de relación entre la AAO y la precipitación en Costa Rica se utilizarán series temporales

de precipitación provenientes de registros de estaciones meteorológicas en superficie,

y de las series temporales de precipitación calculadas de los mismos reanális de ERA-

Interim y de los registros climáticos del PERSIANN-CDR para diferentes regiones de

análisis en territorio costarricense. Para el caso de los ı́ndices climáticos que capturan

las señales asociadas a las oscilaciones atmosféricas, sus series temporales provienen,

para la AAO, de dos diferentes fuentes: de estaciones de observación y de los reanálisis

de NCEP/NCAR, ambos ı́ndices calculados a través de la variable de presión a nivel

del mar normalizada, y para el caso de ENOS, a través de las anomalı́as de la SST. Es-

tos ı́ndices climáticos se utilizarán para realizar análisis estadı́sticos de comparación de

series de tiempo.

2.3.1 Series espacio-temporales de precipitación

2.3.1.1 Reanálisis de ERA-Interim

Para realizar esta investigación, se utilizarán diferentes bases de datos. La primera de

ellas consiste en los reanálisis de ERA-Interim del European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWF; [8]). Estos datos proporcionan un registro de variables

atmosféricas espacio-temporales equidistantes que son representativas de la circulación

15



2. MARCO TEÓRICO

atmosférica global. A diferencia del análisis de los sistemas de predicción operacio-
nal, los reanálisis se elaboran con una versión fija de un modelo de circulación general
atmosférica, incluyendo el sistema y metodologı́a de asimilación de datos que provie-
nen de distintas fuentes, que incorporan informes de las observaciones en los aeródro-
mos meteorológicos, estaciones meteorológicas automáticas y semi-automáticas, regis-
tros meteorológicos y oceanográficos de embarcaciones navieras, radiosondeos, boyas
oceanográficas, registros meteorológicos de aeronaves, termógrafos batimétricos, satéli-
tes geoestacionarios y de órbita polar y, finalmente, registros oceanográficos de instru-
mental flotante del programa Argo [83, 84]. Los datos utilizados en la metodologı́a de
asimilación proceden de sensores que miden diferentes variables atmosféricas y ocea-
nográficas, tales como la magnitud y dirección de los vientos, la temperatura del aire y
de la superficie del mar, la humedad, la presión atmosférica y la salinidad, entre otras. El
proceso que se sigue en la elaboración de los reanálisis hace que estos no se vean afec-
tados por los cambios de versiones del modelo o las actualizaciones en las metodologı́as
de asimilación de datos [8]. Un esquema conceptual del diseño para la elaboración de
los reanálisis de ERA-Interim se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema conceptual del diseño para la elaboración de los reanálisis de ERA-
Interim. Adaptado de [85].
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Estos reanálisis tienen una resolución nativa espacial de 0.75° de latitud por 0.75°
de longitud y disponen de una cantidad extendida de variables meteorológicas derivadas
del modelo de circulación general atmosférica. Sin embargo, para tener señales más
suavizadas, en este estudio se utilizarán series espacio-temporales con una resolución
interpolada de 0.25° para la variable en escala mensual de precipitación [m] durante un
periodo de 38 años, de diciembre de 1979 a noviembre de 2017 [85].

2.3.1.2 Registros climáticos del PERSIANN-CDR

La segunda base que se empleará consiste en los datos históricos de precipitación
[mm] del Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial

Neural Networks-Climate Data Record (PERSIANN-CDR; [86]), que incluye registros
climáticos diarios, los cuales serán convertidos a escala mensual en esta investigación.
Esta data es estimada utilizando redes neuronales artificiales, a partir de información
proveniente, entre otras, de las imágenes satelitales de infrarrojo y microonda, estacio-
nes en tierra, datos de radares en tierra y la información topográfica superficial; como
parte del proceso de reconstrucción se utilizó la base de datos del Global Precipitation

Climatology Project (GPCP; [87, 88, 89, 90]) como insumo para el ajuste del sesgo. El
diagrama esquemático del algoritmo utilizado por el PERSIANN-CDR para la recons-
trucción del registro histórico de la precipitación se muestra en la Figura 2.3. Esta base
de datos consiste en series espacio-temporales de precipitación con una resolución espa-
cial de 0.25° en la banda de latitud 60°N-60°S para un periodo de 35 años, de diciembre
de 1983 a noviembre de 2018.

Figura 2.3: Diagrama esquemático del algoritmo utilizado por el PERSIANN-CDR para la
reconstrucción del registro histórico de la precipitación. Tomado de [86].
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2.3.2 Series temporales de precipitación

2.3.2.1 Registros de estaciones meteorológicas en superficie

La tercera base de datos es el registro de estaciones meteorológicas en superficie del
Centro de Investigaciones Geofı́sicas (CIGEFI), llamado NUMEROSA. Un ejemplo de
este tipo de instrumento de medición se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Imagen de la estación meteorológica del Centro de Investigaciones Geofı́sicas
(CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica.

Esta base de datos contiene 78 registros de estaciones que tienen datos de precipita-
ción [mm] sobre el territorio costarricense. Estas 78 series temporales serán sometidas
a un criterio de porcentaje de datos ausentes para un periodo de 38 años, de diciem-
bre de 1979 a noviembre de 2017, para el procesado de sus series mensuales a valores
continuos [91, 92].

2.3.3 Series temporales de los ı́ndices asociados a las oscilaciones at-
mosféricas

2.3.3.1 Índices asociados a la AAO

Para el ı́ndice de la Oscilación Antártica (Antarctic Oscillation Index, AAOI) existen
diferentes metodologı́as para el cálculo de sus series temporales, mismas que se citan
a continuación: (1) las que se formulan a partir del análisis de componentes principa-
les (principal component analysis, PCA) de alguna variable meteorológica en la zona
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extratropical, por ejemplo, la altura geopotencial, la presión media a nivel del mar, el
viento o la temperatura [56, 71]; (2) las que calculan la diferencia entre la presión media
zonal normalizada entre dos latitudes usando datos de los reanálisis [93, 94]; y (3) las
que se basan en datos obtenidos de estaciones de observación [95, 96].

Cabe mecionar que existen algunas inconsistencias con respecto a la determinación
de los valores extremos de la AAO, las cuales se deben, principalmente, a las diferen-
tes metodologı́as y conjuntos de datos aplicados en la definición de los ı́ndices. Para
el AAOI se evidenció que los ı́ndices calculados con datos de los reanálisis son más
efectivos cuando se intenta comprender la relación con sus impactos [97]. Sin embargo,
antes de la incorporación de los datos satelitales, los anteriores a 1979, es probable que
los ı́ndices basados en los reanálisis no sean confiables y es mejor elegir aquellos prove-
nientes de estaciones de observación. Tomando esto en consideración, como lo hicieron
Nieto et al. [10] y Castillo et al. [6], se valoraron dos ı́ndices para la AAO en función de
diferentes metodologı́as que usan datos de la presión a nivel del mar normalizada: uno
basado en estaciones de observación y otro basado en los reanálisis.

En cuanto al AAOI basado en los datos de las estaciones de observación, se usará aquel
que empleó 12 estaciones para calcular las medias zonales de la presión a nivel del mar
en 40°S y 65°S [95] (http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html). Para el AAOI ba-
sado en los reanálisis (National Centers for Environmental Prediction/National Center

for Atmospheric Research, NCEP/NCAR) [4], se utilizará el ı́ndice definido como la
diferencia mensual normalizada de la presión media zonal a nivel del mar entre 40°S y
70°S [71] (http://ljp.gcess.cn/dct/page/65609).

2.3.3.2 Índice asociado a ENOS

Para el caso de ENOS, se utilizará el ı́ndice oceánico mensual de El Niño (Oceanic

Niño Index, ONI) en la región de El Niño 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), tomado del Na-

tional Oceanic and Atmospheric Administration/Climate Prediction Center (NOAA/CPC)
[98], el cual calcula su serie temporal con un filtro de media móvil trimestral de las ano-
malı́as de la SST utilizando la base de datos Extended Reconstructed Sea Surface Tem-

perature (ERSST; [99]) v5. Este ı́ndice mensual filtrado es la principal medida oceánica
para el monitoreo, evaluación y predicción de ENOS, lo cual hace muy conveniente su
utilización en análisis de escala mensual, como ya se ha realizado en trabajos anteriores
por Castillo et al. [9] y [6].
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“No hay hechos, sólo interpretacio-
nes”

Friedrich Nietzsche (1844-1900)
Filósofo Alemán

CAPITULO

3
Solución

3.1 Procesamiento de series temporales de precipitación

Todo aquel que trabaja con series de tiempo meteorológicas se encuentra con el pro-

blema que en muchos casos las series temporales están incompletas, esto es debido, en

muchas ocasiones al deterioro o mal funcionamiento de los sensores de medición en las

estaciones meteorológicas. Algunos métodos de análisis pueden adecuarse a esta situa-

ción pero otros requieren que las series temporales estén completas, como por ejemplo,

cuando se realiza análisis espectral o cuando se intenta medir el grado de relación de

dos variables atmosféricas a través de coeficientes de correlación.

Un sensor de una estación meteorológica capta señales de varios fenómenos con

escalas espaciales y temporales diferentes. Aquellos de mayor extensión espacial serán

detectados por varias estaciones mientras que los de menor extensión no. Los métodos

multivariados permiten separar las señales mediante criterios estadı́sticos de tal forma

que los componentes encontrados explican la variabilidad total de la señal. Es decir, no

han perdido “información”. En la mayorı́a de los casos se encuentra que esos compo-

nentes de la señal están correlacionados con fenómenos meteorológicos identificables

[91].
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En este sentido, con las herramientas que brinda el PDS se deberán completar las
series temporales de precipitación del registro de estaciones meteorológicas en super-
ficie de la base de datos NUMEROSA. Estas series contienen datos ausentes que no
se midieron por el sensor de manera aleatoria en el tiempo, debido a su deterioro o
mal funcionamiento, tal y como se indicó anteriormente. El procesamiento se llevará a
cabo haciendo uso de la propuesta metodológica planteada por Ureña et al. [92]. Esta
propuesta consta de una combinación de dos metodologı́as para el rellenado de datos
ausentes, la primera consiste en ajustar un modelo autoregresivo a la serie de tiempo y
utilizar ese modelo como estimador de los datos ausentes como primera aproximación;
y la segunda se basa en la iteración de la técnica multivariada de PCA de la matriz de
correlación de los datos rellenados previamente, completando las series temporales con
información de las demás estaciones. Cada una de estas metodologı́as se explicará a
continuación.

El caso de la metodologı́a de rellenado con un modelo autoregresivo de orden p,
AR (p), obedece la ecuación de diferencias finitas 3.1

y [t] = φ1y [t− 1] + φ2y [t− 2] + φ3y [t− 3] + . . .+ φpy [t− p] + x [t] (3.1)

donde la salida y en tiempo t depende de los p valores anteriores de ella misma más
el valor presente de la innovación x. Los coeficientes autoregresivos φ1, φ2, φ3, . . . , φp ∈
R, y se calculan haciendo uso de las autocorrelaciones ρ1, ρ2, . . . , ρp con las ecuaciones
de Yule-Walker [100], representadas por la ecuación matricial 3.2.

ρ1
ρ2
...
ρp

 =


1 ρ1 ρ2 · · · ρp−1
ρ1 1 ρ1 · · · ρp−2
...

...
... . . . ...

ρp−1 ρp−2 ρp−3 · · · 1




φ1

φ2
...
φp

 (3.2)

Cuando se representan señales con este modelo, los coeficientes se ajustan de tal
manera que la innovación corresponda a ruido blanco con varianza mı́nima.

El filtro predictivo correspondiente estarı́a dado por la ecuación 3.3

ŷ [t] = φ1y [t− 1] + φ2y [t− 2] + φ3y [t− 3] + . . .+ φpy [t− p] (3.3)

donde el valor de la señal en tiempo t se pronostica con los p valores anteriores de
la señal y el error que se comete es x [t].
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Las dos aproximaciones que se utilizan para calcular los coeficientes también corren

el filtro de pronóstico en tiempo reverso a través de la ecuación 3.4

ỹ [t] = φ1y [t+ 1] + φ2y [t+ 2] + φ3y [t+ 3] + . . .+ φpy [t+ p] (3.4)

en este caso el valor de la señal en tiempo t se pronostica con los p valores futuros

de la señal.

El error total de pronóstico estarı́a dado por la ecuación 3.5

error =
1

n

t=n∑
t=p+1

(y [t]− ŷ [t])2 + 1

n

t=n−p∑
t=1

(y [t]− ỹ [t])2 (3.5)

siendo n la longitud de la serie temporal.

Estos dos filtros predictivos se corren dentro de los datos sin salirse de los extremos.

Los coeficientes φp se calculan de tal forma que el error total se minimice. El programa

de rellenado utiliza dos algoritmos para calcular los coeficientes autoregresivos minimi-

zando el error total: el estimador de Burg [101] y el propuesto por Ulrych & Clayton

[102]. El primero es desarrollado para procesos estocásticos estacionarios y el segundo

para series determinı́sticas.

Los estimadores de los coeficientes de autocorrelación que se calculan a partir de

una ventana de observación de longitud finita son poco confiables en los métodos de

estimación espectral. Este problema se agrava de sobremanera si la ventana de obser-

vación es corta. Burg en 1975 [103] mostró como estimar la autocorrelación evitando

los efectos de la ventana de observación de longitud finita y sin hacer ninguna hipótesis

sobre el dato fuera de la ventana de observación. El procedimiento de Burg es recursivo,

comienza diseñando un filtro que predice el error de longitud 2, que intenta convertir

el dato de entrada en ruido blanco. Luego iterativamente va calculando la autocorrela-

ción a lags mayores simultáneamente con filtros predictivos más largos. Mediante esta

recursión es posible extender el filtro predictivo hasta alcanzar un orden p. Finalmente

el espectro de potencia del dato es estimado como la inversa del espectro de potencia

del filtro que predice el error [104]. El estimador de Burg es muy utilizado en la prácti-

ca y ha sido estudiado extensamente. Un resumen comprensivo de sus propiedades y

en particular, de las condiciones que garantizan su estabilidad, se encuentran en Kay &

Marple [105] para las diversas implementaciones que existen de este algoritmo. Por otro
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lado, el estimador de Ulrych & Clayton corresponde a un ajuste de mı́nimos cuadrados

clásico.

Teóricamente ambos métodos deben converger con las series de tiempo meteorológi-

cas usuales. En la práctica ambos métodos pueden divergir por motivos externos como

acumulación de los errores de truncamiento de la representación de los números en

punto flotante, por posibles errores en la adquisición de los datos que introducen ines-

tabilidades, por utilizar un número de coeficientes autoregresivos incongruente con la

persistencia de la serie o porque el porcentaje de valores ausentes es alto [91].

El orden p del filtro autoregresivo es un parámetro dado por el usuario, esto puede

llevar a la divergencia del método si se utiliza un número de coeficientes autoregresivos

incongruente con la persistencia de la serie [106]. El orden de selección de la autoregre-

sión de esta rutina debe ser correctamente escogido, ya que agregar más complejidad

al modelo autoregresivo no mejora su representación de los datos, es decir puede haber

un sobreajuste del modelo para la estimación de los parámetros si se escoge un orden

mayor al que se deberı́a. La rutina le da la posibilidad al usuario de elegir entre dos

criterios de selección para la escogencia del orden del modelo, los estadı́sticos Bayesian

Information Criterion (BIC, ecuación 3.6) y Akaike Information Criterion (AIC, ecua-

ción 3.7) que envuelven una función de verosimilitud logarı́tmica (log-likehood) más

una penalización por el número de parámetros, ambos difieren de la forma de la función

de penalización, y se calculan para cada candidato de orden p.

BIC (p) = n ln

[
n

n− p− 1
s2ε (p)

]
+ (p+ 1) ln (n) (3.6)

AIC (p) = n ln

[
n

n− p− 1
s2ε (p)

]
+ 2 (p+ 1) (3.7)

El término s2ε (p) es la varianza de ruido blanco (white-noise variance). Generalmen-

te es preferible utilizar el estadı́stico BIC para series de tiempo suficientemente largas

[106].

Con el método de rellenado por filtro predictivo autoregresivo se logra recuperar la

señal estacional y aquellas señales cuya persistencia en tiempo sean compatibles con el

tiempo de muestreo [91, 92]. Sin embargo, esta técnica es de utilidad en situaciones,

desgraciadamente muy comunes, donde no hay estaciones cercanas que puedan incor-

porar las señales capturadas con información de los fenómenos que se detectan a nivel
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espacial y el rellenado se debe hacer con la información de la estación misma. Para

poder incorporar esta información espacial es que se aplica la técnica que se detalla

seguidamente.

La segunda metodologı́a utilizada para ajustar el rellenado de datos ausentes con la

información de estaciones climatológicamente cercanas se basa en la técnica multiva-

riada de PCA. Esta técnica tiene como objetivo analizar si es posible representar ade-

cuadamente la información suministrada de un conjunto de datos con un número menor

de variables construidas como combinaciones lineales de las originales. Por ejemplo,

con variables con alta dependencia es frecuente que un pequeño número de nuevas va-

riables (menos del 20 % de las originales) expliquen la mayor parte de la variabilidad

del conjunto de datos original (más del 80 % de su variabilidad). La técnica de PCA es

debida a Hotelling [107], aunque sus orı́genes se encuentran en los ajustes ortogonales

por mı́nimos cuadrados introducidos por Pearson [108].

En cuanto al concepto de cercanı́a entre estaciones, su noción se expresa tradicio-

nalmente utilizando la matriz de covarianza o de correlación que cuantifican el grado

de información común compartido entre estaciones. La matriz de covarianza se utiliza

cuando en el análisis es importante conservar la diferencia en la amplitud o varianza

de las estaciones; mientras que la matriz de correlación se utiliza cuando se desea un

análisis más basado en la forma de las curvas de las estaciones estudiadas que en su

amplitud. Entre más altos los valores de covarianza o correlación más afines son las es-

taciones. Por lo tanto el proceso consiste en descomponer esta matriz matemáticamente

en tres matrices muy particulares como se explica a continuación.

Para poder definir la matriz de covarianza y correlación, se ha representado la serie

de tiempo de una estación i, cuyas entradas se les ha sustraı́do el valor medio para obte-

ner la serie de anomalı́as de precipitación, con un vector columna si = [s1i, s2i, . . . , sni]
T

donde n es la longitud total de la serie. Es decir si es la secuencia de desviaciones res-

pecto a la media de la estación i. Las m estaciones escogidas deben tener un periodo

común y de igual longitud n, condición que se garantiza con el rellenado de primera

aproximación realizado con el filtro autoregresivo. Los vectores columna si forman una

matriz S de tamaño n×m. Ası́, las filas (n) de S serán las observaciones y sus colum-

nas (m) serán las series temporales de las anomalı́as de precipitación de cada estación

meteorológica en superficie.
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La autocovarianza y la covarianza cruzada entre estaciones se definen por medio de
las ecuaciones 3.8 y 3.9, respectivamente

cov (si, si) = var (si) =
1

n

t=n∑
t=1

s2ti =
1

n
siT si (3.8)

cov (si, sj) = cov (sj, si) =
1

n

t=n∑
t=1

stistj =
1

n
siT sj (3.9)

Los elementos a lo largo de la diagonal corresponden a la autocovarianza (o de
forma más sencilla, a la varianza) de las estaciones. Luego, la traza, que es la suma de
los elementos diagonales, equivale a la varianza total.

La autocorrelación y la correlación cruzada se definen de forma similar por medio
de las ecuaciones 3.10 y 3.11, respectivamente

corr (si, si) =
var (si)

σ2
i

=
1

n

t=n∑
t=1

s2ti
σ2
i

=
1

n
si′T si′ (3.10)

corr (si, sj) = corr (sj, si) =
1

n

t=n∑
t=1

stistj
σiσj

=
1

n
si′T sj′ (3.11)

donde si′ = si
σi

y sj′ = sj
σj

son las desviaciones normalizadas.
Las matrices de covarianza y de correlación se forman tomando como elementos la

covarianza o correlación cruzada entre estaciones. Las dos matrices son cuadradas de di-
mensiones m×m y simétricas. Una matriz simétrica M se puede descomponer como el
triple producto matricial de dos matrices M = ETLE. La matriz cuadrada E se conoce
como la matriz de vectores propios (autovectores) en la cual los m vectores propios son
sus columnas. L es la matriz de valores propios (autovalores) y es diagonal. Usualmente
se ordenan los vectores propios y valores propios de acuerdo al valor descendente de los
autovalores. Los autovectores y autovalores tienen las siguientes propiedades:

1. Dos vectores propios correspondientes a valores propios diferentes son ortogona-
les, ETE = EET = I , donde I es la matriz identidad.

2. Todos los m valores propios son reales.

3. A m′ ≤ m valores propios iguales les corresponde m′ vectores propios ortogona-
les.
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4. La tr (M) = tr (L) = λ1 + λ2 + . . . + λm. Es decir, la suma de los autovalores
es igual a la varianza total de las estaciones.

La última propiedad es muy importante en la práctica porque cuantifica el aporte a
la varianza total de cada uno de los vectores propios [106, 109].

La matriz de componentes principales A se define A = SEL−
1
2 en la cual cada una

de las columnas es un componente principal. A tiene las mismas dimensiones que la
matriz de datos S pero con la propiedad de que las columnas, los componentes princi-
pales, son ortogonales entre sı́: AAT = I . La matriz A tiene la misma “información”
que S, sólo que reordenada de tal forma que cada columna tiene “información” indepen-
dientes de las otras. De la matriz A se recobran los datos originales mediante la relación
S = AL

1
2ET [110]. Esta última relación es la base para el rellenado de datos faltantes y

se pueden hacer dos observaciones sobre ella. Primero nos indica que los datos origina-
les son una combinación lineal de las componentes principales en los que los factores de
peso se calculan de los vectores y valores propios. En segundo lugar los componentes
que más contribuyen a “explicar” la varianza total son los primeros mientras que los
últimos sólo “explican” una fracción menor, y por lo general estos se asocian con ruido
no correlacionado.

La idea fundamental del método para estimar los datos faltantes de la matriz S con
los proyectados en la matriz S ′ es la siguiente y su etapas se enumeran a continuación:

1. Calcular la matriz de covarianza o correlación y obtener los vectores E y los
valores propios L.

2. Calcular los componentes principales A = SEL−
1
2 .

3. Estimar los valores ausentes con la expresión S ′ = AL′
1
2ET utilizando los pri-

meros componentes principales únicamente. Se puede visualizar esto como equi-
valente a truncar la matriz de valores propios a un tamaño m′′ × m′′ (m′′ < m)
o a igualar a cero los últimos valores propios (los de valor propio menor y que
contribuyen poco a la varianza total).

Parte fundamental del método es determinar el número de componentes principa-
les a utilizar. Por tal motivo, el programa para el procesamiento de las series tempo-
rales de precipitación (https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/28888) contiene una
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implementación que muestra al usuario los autovalores en función del ı́ndice del compo-
nente principal a través de un gráfico scree que brinda información de las componentes
que más contribuyen a la varianza total. Dichas componentes deberán ser consideradas
para realizar el rellenado de las series de tiempo. Adicionalmente, Alfaro & Soley [91]
indican que si el porcentaje de datos ausentes en series mensuales es mayor al 25 %
el método en general no converge. Es por esto que, primeramente, se deberá filtrar la
información de las estaciones para escoger aquellas que tengan un porcentaje de obser-
vaciones menor a este umbral en sus series de tiempo mensuales.

Por lo tanto, el correcto procesamiento de las series temporales de precipitación va
depender de la inspección cuidadosa de las matrices que se conforman con la escogencia
del conjunto de estaciones, dado que las estaciones escogidas no sólo deben ser clima-
tológicamente cercanas, sino que también las secciones de datos ausentes no se deben
traslapar. Si bien es cierto, esta parte del proceso es subjetiva y se basa en la experiencia
de la persona que realiza el análisis, vale la pena resaltar dos puntos. Primero, el con-
cepto de estaciones climatológicamente cercanas, por lo general sugiere implı́citamente
que la variabilidad del grupo de estaciones escogido esté influenciada por los mismos
fenómenos de gran escala (común a todas las estaciones). Segundo, si la escogencia de
las estaciones se basa en el coeficiente de correlación entre las mismas, es convenien-
te utilizar algún criterio de significación que tome en cuenta la autocorrelación de las
series de tiempo (p. ej. [111, 112]).

Debe quedar claro que estos métodos son incapaces de reproducir los datos perdidos.
Lo que verdaderamente sucedió se perdió irremediablemente. Estos métodos permiten
rellenar las series temporales con valores “razonables” que son consistentes con la es-
tadı́stica y la fı́sica de algunas de las señales captadas [91, 92].

3.2 Medición del grado de relación entre la AAO y la pre-
cipitación

Para realizar un análisis de variabilidad climática interanual se utilizan series de da-
tos mensuales promediadas temporalmente para eliminar las fluctuaciones meteorológi-
cas diarias y retener las componentes estacionales. Por esta razón, el análisis se reali-
zará haciendo promedios de las series de tiempo mensuales para las estaciones borea-
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les de invierno (diciembre-enero-febrero, DEF), primavera (marzo-abril-mayo, MAM),

verano (junio-julio-agosto, JJA) y otoño (setiembre-octubre-noviembre, SON), constru-

yendo de esta manera cuatro series de tiempo estacionales. Esta separación de las series

de tiempo por estación climática boreal se hará tanto para la precipitación como para el

AAOI.

El grado de relación entre las series de tiempo estacionales de precipitación con

el AAOI, se medirá a través del coeficiente de correlación de Pearson [106], con un

nivel de confianza estadı́stico mayor o igual al 95 %. Para indagar si los coeficientes

de correlación que se obtendrán están asociados con un elemento detonador en común

(ENOS), se aplicará el coeficiente de correlación parcial de Pearson [106] entre las

series de tiempo estacionales de precipitación con el AAOI y el respectivo ı́ndice para

ENOS. Este tratamiento se realizará con el propósito de evitar correlaciones espurias

entre la precipitación y el AAOI cuya concomitancia se debe, en realidad, a que su

variabilidad coincide por el efecto de ENOS. Por esta razón se recurrirá a este tipo

de análisis para descartar la influencia de la señal de ENOS en los cálculos y, por lo

tanto, resaltar el papel de la AAO. De igual forma, para dotar de confianza estadı́stica

a los coeficientes, se tomará el mismo nivel de significancia mayor o igual al 95 %.

El diagrama de bloques de estos procesos de correlación estadı́stica se muestra en la

Figura 3.1, donde fi (t) son las series de tiempo estacionales de los ı́ndices asociados a

las oscilaciones atmosféricas, fi1 (t) para los ı́ndices asociados a la AAO y fi2 (t) para

el ı́ndice asociado a ENOS, fv (t) son las series de tiempo estacionales de precipitación

y ρ es el coeficiente de correlación.

La medición del coeficiente de correlación es de suma importancia, dado que pro-

porcionarı́a evidencia de la potencial modulación que ejerce la AAO en las variaciones

interanuales de la precipitación en Costa Rica. Es por esta razón que este coeficiente se

medirá utilizando tres diferentes fuentes de datos. Dos de estas fuentes proveen datos

de observación, una de señales captadas por sensores en estaciones meteorológicas en

superficie y la otra de señales obtenidas desde el espacio por sensores satelitales. La

tercera fuente provee datos de un modelo de circulación general atmosférica que captu-

ra las señales atmosféricas de gran escala. Este análisis se realizará con la finalidad de

recabar evidencia suficiente para la validación de la hipótesis de esta investigación.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del proceso de correlación/correlación parcial entre las
series de tiempo estacionales de precipitación y de los ı́ndices asociados a las oscilaciones
atmosféricas.

3.2.1 Coeficientes de correlación con estaciones meteorológicas en
superficie

El cálculo de estos coeficientes de correlación se hará a partir de las series de tiempo
estacionales de precipitación de las estaciones meteorológicas en superficie que cum-
plan con los criterios para el rellenado de sus datos ausentes para el periodo 1979-2017.
Para analizar las correlaciones entre las series estacionales de precipitación y el AAOI,
se tomará el valor umbral de ±0,32 que tiene un nivel de confianza estadı́stico mayor o
igual al 95 %, calculado a partir de una distribución t-student para una prueba de dos co-
las [106]. Además, se verificará si las series de tiempo estacionales presentan memoria
a largo plazo, al corroborar los grados de libertad (número de observaciones menos dos,
n − 2) efectivos del coeficiente de correlación de Pearson bajo autocorrelación [113].
Estos análisis estadı́sticos se llevarán a cabo utilizando la herramienta computacional de
MATLAB.

3.2.2 Coeficientes de correlación con los reanálisis de ERA-Interim

La medición del coeficiente de correlación con un esquema de regionalización ba-
sado en el clima de Costa Rica (ver Figura 2.1) proporcionarı́a información valiosa a
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nivel regional. Por consiguiente, para llevar a cabo el cálculo de los coeficientes de co-

rrelación con los reanálisis de ERA-Interim, se tienen que extraer las series de tiempo

estacionales de precipitación de las series espacio-temporales de este conjunto de datos.

El proceso de extracción de la series de tiempo estacionales se realizará sobre cinco

diferentes regiones de análisis (Figura 3.2). La primera región abarca la totalidad del te-

rritorio costarricense (Costa Rica continental). La segunda comprende el territorio desde

la costa Pacı́fica hasta el eje montañoso central (vertiente Pacı́fica). La tercera cubre el

territorio desde la costa del Caribe hasta llegar al sistema montañoso central (vertiente

Caribe). La cuarta considera solo la región del Pacı́fico Norte (región Chorotega, la más

árida de Costa Rica; [114]), y la quinta incluye el resto de la región del Pacı́fico (Pacı́fico

Central y Sur).

Figura 3.2: Esquema de las regiones de análisis para el cálculo de los coeficientes de co-
rrelación entre las series de tiempo estacionales del AAOI y de la precipitación según los
datos del ERA-Interim y el PERSIANN-CDR en los periodos 1979-2017 y 1983-2018, res-
pectivamente.
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Las correlaciones entre las series de tiempo estacionales de precipitación extraı́das

de los datos del ERA-Interim y el AAOI para el periodo 1979-2017, se analizarán to-

mando el valor umbral de ±0,32 con un nivel de confianza estadı́stico mayor o igual al

95 %, igualmente calculado a partir de una distribución t-student para una prueba de dos

colas [106].

3.2.3 Coeficientes de correlación con sensores remotos utilizando el
PERSIANN-CDR

Para realizar el cálculo de los coeficientes de correlación con sensores remotos uti-

lizando el PERSIANN-CDR, se tiene que llevar a cabo el mismo procedimiento de la

subsección 3.2.2 en la extracción de las series de tiempo estacionales sobre las cinco

diferentes regiones de análisis (Figura 3.2) para las series espacio-temporales de preci-

pitación que suministra este conjunto de datos. La medición del coeficiente de correla-

ción utilizando datos provenientes de sensores satelitales darı́a una segunda evidencia

observacional captada desde el espacio, que eventualmente podrı́a confirmar la modula-

ción que ejerce la AAO en las variaciones interanuales de la precipitación en territorio

costarricense. Las correlaciones entre las series de tiempo estacionales de precipitación

extraı́das de los datos del PERSIANN-CDR y el AAOI para el periodo 1983-2018, se

analizarán tomando el valor umbral de±0,33 con el mismo nivel de confianza estadı́sti-

co mayor o igual al 95 %.

3.3 Inferencia de patrones de teleconexión climática aso-
ciados a la AAO

Los patrones de teleconexión climática son vı́nculos anormales del clima que ocu-

rren simultáneamente sobre lo que parecen ser regiones muy distantes. Estos patrones a

gran escala de anomalı́as recurrentes y persistentes que afectan a grandes áreas geográfi-

cas están asociados a las oscilaciones atmosféricas. Para poder inferir los patrones es-

paciales de teleconexión climática asociados a la AAO con influencia en la variabilidad

interanual de la precipitación en Costa Rica se hará uso de la técnica de composiciones.
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3.3.1 Técnica de composiciones

La técnica de composiciones es una herramienta muy conveniente para construir la
estimación del estado promedio de una variable condicionada por el valor de un ı́ndice
externo, y su representación matemática viene dada por la ecuación 3.12

〈
[fxy (t)]i

〉
=

1

j

j∑
k=1

[fxy (t)]ik (3.12)

donde [ ] es la composición de la señal espacio-temporal fxy (t) condicionado por un
ı́ndice i para un número de observaciones j [6].

Estas composiciones se harán considerando los años de las distintas fases (positivas,
negativas y neutrales) de la AAO sobre las series de tiempo estacionales de invierno
(DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otoño (SON) para los campos de las ano-
malı́as de precipitación de los reanálisis ERA-Interim y del PERSIANN-CDR. Las Ta-
blas 3.1 y 3.2 muestran las series de tiempo estacionales de los ı́ndices considerados
para las composiciones de las fases de la AAO utilizadas con los datos del ERA-Interim
para el periodo de 1979-2017 y con los datos del PERSIANN-CDR para el periodo de
1983-2018, respectivamente. En rojo se muestran los valores más altos de los ı́ndices
(fase positva, AAO(+)), en azul los valores más bajos (fase negativa, AAO(-)) y en ocre
los valores neutros (fase neutral).

Luego, empleando el mismo criterio que en Nieto et al. [10] y Castillo et al. [6], se
determinaron los seis episodios de mayor intensidad de las fases positiva y negativa por
estación. Este número de eventos responde a la cantidad de episodios que exceden los
valores umbrales del ı́ndice en los percentiles 16 y 84, para el periodo de análisis 1979-
2017, y los percentiles 17 y 83, para el periodo 1983-2018. De esta forma se representa
el porcentaje de eventos extremos de las series de tiempo estacionales analizadas como
se muestra en la Tabla 3.3, en tanto que para la fase neutral se seleccionaron los seis
años con los ı́ndices más cercanos a cero.

El proceso que permite extraer de las series espacio-temporales la señal espacial
de los eventos extremos asociados a la AAO para analizar el papel de los patrones de
teleconexión climática en la variabilidad interanual de las anomalı́as de precipitación,
se realizará por medio de la diferencia de composiciones de fase positiva y negativa con
respecto a la composición de fase neutral para la AAO. El diagrama de bloques de este
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Tabla 3.1: Índices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la AAO
utilizadas con los datos del ERA-Interim para el periodo de 1979-2017. En rojo para los
valores más altos de los ı́ndices [AAO(+)], en azul para los valores más bajos [AAO(-)] y
en ocre para los valores neutros.

AAOI
DEF MAM JJA SON

Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis
1980 -1,21 -1,08 1980 -1,62 -1,89 1980 -0,06 -0,96 1980 -1,40 -1,64
1981 0,83 0,70 1981 -1,7 -1,09 1981 -1,01 -1,01 1981 0,15 -0,44
1982 0,71 1,59 1982 2,16 2,35 1982 1,14 0,97 1982 -0,97 0,15
1983 -1,25 -1,56 1983 -0,66 0,94 1983 0,70 1,92 1983 1,71 1,46
1984 -0,73 -0,21 1984 -0,31 0,82 1984 -0,49 1,34 1984 0,41 0,32
1985 -1,87 -1,04 1985 0,42 0,8 1985 0,47 1,49 1985 1,31 1,95
1986 -0,87 0,33 1986 -1,34 -1,05 1986 0,24 0,12 1986 0,95 0,47
1987 -1,23 0,35 1987 -0,54 0,14 1987 0,57 0,50 1987 0,61 0,60
1988 0,18 0,84 1988 -0,64 0,7 1988 -1,47 0,68 1988 -2,32 -1,00
1989 1,00 1,82 1989 1,31 2,76 1989 0,86 2,22 1989 0,10 0,90
1990 0,56 1,12 1990 -1,96 -0,67 1990 -0,66 0,25 1990 0,77 1,40
1991 -0,13 0,69 1991 0,24 0,55 1991 -0,36 0,24 1991 -0,69 -0,94
1992 -0,98 -1,15 1992 -0,92 -1,27 1992 -1,44 -0,88 1992 1,08 -0,11
1993 -0,27 -0,75 1993 1,27 0,85 1993 1,97 2,90 1993 1,28 1,35
1994 1,54 2,15 1994 -0,22 0,55 1994 -0,32 0,72 1994 -1,37 -0,89
1995 1,70 2,15 1995 0,75 1,91 1995 -1,85 -1,21 1995 0,86 1,45
1996 0,25 1,81 1996 0,98 1,86 1996 -1,21 -0,63 1996 -1,02 -0,81
1997 1,03 1,25 1997 1 1,47 1997 1,09 1,78 1997 -1,42 -0,73
1998 0,78 1,61 1998 1,32 2,24 1998 2,03 4,27 1998 1,11 1,74
1999 1,80 2,57 1999 1,19 2,67 1999 0,12 0,32 1999 1,78 2,58
2000 3,01 3,28 2000 1,2 2,52 2000 -0,34 0,54 2000 -1,10 -1,27
2001 -1,11 -0,63 2001 0,39 1,69 2001 0,01 1,73 2001 1,79 3,04
2002 2,06 2,33 2002 -1,5 -1,07 2002 0,01 -0,03 2002 -2,64 -2,26
2003 -0,07 1,06 2003 1,06 1,47 2003 0,34 1,53 2003 -0,34 -0,23
2004 -0,49 0,28 2004 0,6 1,76 2004 1,40 2,37 2004 0,00 0,60
2005 0,55 0,77 2005 0,96 1,54 2005 -0,14 0,66 2005 0,31 0,17
2006 -1,35 -0,80 2006 1,08 2,1 2006 0,34 0,89 2006 0,56 1,55
2007 1,24 1,25 2007 -0,71 0,54 2007 -1,20 -0,21 2007 -0,90 0,11
2008 2,15 2,81 2008 -0,28 0,76 2008 1,28 2,52 2008 1,23 2,78
2009 1,32 1,98 2009 -0,02 1,07 2009 -0,68 -0,22 2009 -0,17 0,60
2010 -0,48 0,75 2010 0,54 2,42 2010 2,58 4,97 2010 2,25 3,29
2011 0,53 1,82 2011 0,73 2,09 2011 -0,51 0,47 2011 -0,87 -0,13
2012 1,66 2,55 2012 1,04 2,07 2012 1,99 3,01 2012 0,03 0,21
2013 0,88 0,87 2013 1,04 2,12 2013 -0,62 0,70 2013 -1,01 0,37
2014 0,33 0,94 2014 0,3 1,7 2014 0,81 1,29 2014 0,02 0,50
2015 2,91 2,71 2015 1,11 2,16 2015 2,09 3,70 2015 0,90 1,69
2016 1,73 2,14 2016 1,5 2,2 2016 1,06 2,41 2016 -0,52 0,62
2017 -1,24 -0,29 2017 0,64 2,73 2017 0,82 2,75 2017 0,99 1,64

proceso de inferencia estadı́stica se muestra en la Figura 3.3, donde 〈[]i〉 es el compuesto

de fase positiva (+), negativa (−) o neutral () para la serie espacio-temporal fxy (t)

(ver ecuación 3.12). Para dotar de significado estadı́stico a los resultados obtenidos, se

aplicará una prueba de bootstrapping [115], permutando en el tiempo la serie espacio-
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Tabla 3.2: Índices estacionales considerados para las composiciones de las fases de la AAO
utilizadas con los datos del PERSIANN-CDR para el periodo de 1983-2018. En rojo para
los valores más altos de los ı́ndices [AAO(+)], en azul para los valores más bajos [AAO(-)]
y en ocre para los valores neutros.

AAOI
DEF MAM JJA SON

Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis
1984 -0,73 -0,21 1984 -0,31 0,82 1984 -0,49 1,34 1984 0,41 0,32
1985 -1,87 -1,04 1985 0,42 0,8 1985 0,47 1,49 1985 1,31 1,95
1986 -0,87 0,33 1986 -1,34 -1,05 1986 0,24 0,12 1986 0,95 0,47
1987 -1,23 0,35 1987 -0,54 0,14 1987 0,57 0,50 1987 0,61 0,60
1988 0,18 0,84 1988 -0,64 0,7 1988 -1,47 0,68 1988 -2,32 -1,00
1989 1,00 1,82 1989 1,31 2,76 1989 0,86 2,22 1989 0,10 0,90
1990 0,56 1,12 1990 -1,96 -0,67 1990 -0,66 0,25 1990 0,77 1,40
1991 -0,13 0,69 1991 0,24 0,55 1991 -0,36 0,24 1991 -0,69 -0,94
1992 -0,98 -1,15 1992 -0,92 -1,27 1992 -1,44 -0,88 1992 1,08 -0,11
1993 -0,27 -0,75 1993 1,27 0,85 1993 1,97 2,90 1993 1,28 1,35
1994 1,54 2,15 1994 -0,22 0,55 1994 -0,32 0,72 1994 -1,37 -0,89
1995 1,70 2,15 1995 0,75 1,91 1995 -1,85 -1,21 1995 0,86 1,45
1996 0,25 1,81 1996 0,98 1,86 1996 -1,21 -0,63 1996 -1,02 -0,81
1997 1,03 1,25 1997 1 1,47 1997 1,09 1,78 1997 -1,42 -0,73
1998 0,78 1,61 1998 1,32 2,24 1998 2,03 4,27 1998 1,11 1,74
1999 1,80 2,57 1999 1,19 2,67 1999 0,12 0,32 1999 1,78 2,58
2000 3,01 3,28 2000 1,2 2,52 2000 -0,34 0,54 2000 -1,10 -1,27
2001 -1,11 -0,63 2001 0,39 1,69 2001 0,01 1,73 2001 1,79 3,04
2002 2,06 2,33 2002 -1,5 -1,07 2002 0,01 -0,03 2002 -2,64 -2,26
2003 -0.07 1,06 2003 1,06 1,47 2003 0,34 1,53 2003 -0,34 -0,23
2004 -0,49 0,28 2004 0,6 1,76 2004 1,40 2,37 2004 0,00 0,60
2005 0,55 0,77 2005 0,96 1,54 2005 -0,14 0,66 2005 0,31 0,17
2006 -1,35 -0,80 2006 1,08 2,1 2006 0,34 0,89 2006 0,56 1,55
2007 1,24 1,25 2007 -0,71 0,54 2007 -1,20 -0,21 2007 -0,90 0,11
2008 2,15 2,81 2008 -0,28 0,76 2008 1,28 2,52 2008 1,23 2,78
2009 1,32 1,98 2009 -0,02 1,07 2009 -0,68 -0,22 2009 -0,17 0,60
2010 -0,48 0,75 2010 0,54 2,42 2010 2,58 4,97 2010 2,25 3,29
2011 0,53 1,82 2011 0,73 2,09 2011 -0,51 0,47 2011 -0,87 -0,13
2012 1,66 2,55 2012 1,04 2,07 2012 1,99 3,01 2012 0,03 0,21
2013 0,88 0,87 2013 1,04 2,12 2013 -0,62 0,70 2013 -1,01 0,37
2014 0,33 0,94 2014 0,3 1,7 2014 0,81 1,29 2014 0,02 0,50
2015 2,91 2,71 2015 1,11 2,16 2015 2,09 3,70 2015 0,90 1,69
2016 1,73 2,14 2016 1,5 2,2 2016 1,06 2,41 2016 -0,52 0,62
2017 -1,24 -0,29 2017 0,64 2,73 2017 0,82 2,75 2017 0,99 1,64
2018 1,73 1,3 2018 -0,56 1,07 2018 -0,6 1,17 2018 2,48 2,13

temporal 1000 veces, con un nivel de confianza estadı́stico mayor al 90 %.
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Tabla 3.3: Valores umbrales de los ı́ndices asociados a la AAO para la selección de los
episodios extremos para los periodos 1979-2017 y 1983-2018.

AAOI (1979-2017)
DEF MAM JJA SON

Percentil Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis
16 -1,15 -0,68 -0,80 -0,20 -0,82 -0,21 -1,05 -0,84
84 1,71 2,23 1,19 2,29 1,33 2,62 1,25 1,71

AAOI (1983-2018)
DEF MAM JJA SON

Percentil Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis Observación Reanálisis
17 -0,93 -0,25 -0,60 0,54 -0,67 0,04 -1,02 -0,77
83 1,73 2,25 1,15 2,22 1,35 2,65 1,26 1,86

Figura 3.3: Diagrama de bloques del proceso de inferencia de patrones espaciales por dife-
rencia de composiciones de fase positiva y negativa con respecto a la composición de fase
neutral de la AAO para las series espacio-temporales de las anomalı́as de precipitación.
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“Lo más incomprensible del mun-
do, es que sea comprensible”

Albert Einstein (1879-1955)
Fı́sico Alemán

CAPITULO

4
Resultados y Análisis

4.1 Procesamiento de las series temporales de precipita-
ción

Las series temporales de precipitación de las estaciones meteorológicas en superfi-

cie a las que se les aplicó el rellenado de datos ausentes cumplieron con el criterio de

tener al menos un 80 % de datos. Las estaciones que no cumplieron con este criterio

tuvieron que descartarse. El valor umbral de 20 % de datos ausentes en la selección de

las series temporales para el procesado de sus series mensuales a valores continuos fue

establecido tomando en consideración una banda de salvaguarda de 5 % con respecto al

valor umbral de 25 % indicado por Alfaro & Soley [91], dado que para valores mayores

a ese umbral el método en general no converge. De la totalidad de los 78 registros de

estaciones de la base de datos NUMEROSA, se seleccionaron para el procesamiento un

total de 31 estaciones que tienen datos de precipitación mensual [mm] sobre el territo-

rio costarricense por un periodo de 38 años, de diciembre de 1979 a noviembre de 2017

(ver Tabla 4.1).

Las 31 series de tiempo mensuales seleccionadas fueron rellenadas mediante la

rutina rellenafull.sci (https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/28888) propuesta por
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Tabla 4.1: Información de las 31 estaciones meteorológicas en superficie que cumplieron
con el criterio de tener menos del 20 % de datos ausentes para el procesado de sus series
mensuales a valores continuos.

No. Estación Meteorológica Latitud [°] Longitud [°] Altitud [m s. n. m.] Datos Faltantes [ %]
1 La Argentina 10.03 -84.35 760 7.05
2 Aerop. Juan Santamarı́a 10.00 -84.22 890 0.64
3 Fabio Baudrit 10.00 -84.25 840 1.92
4 Santa Cruz 10.26 -85.58 — 15.81
5 Nicoya 10.15 -85.45 120 7.91
6 Bagaces 10.53 -85.25 80 7.27
7 Liberia 10.60 -85.54 80 3.21
8 CIGEFI 9.94 -84.05 1218 9.83
9 Anita 9.46 -84.16 15 5.98
10 Piñera 9.14 -83.32 350 10.26
11 Limón 9.95 -83.02 5 1.50
12 CATIE 9.88 -83.63 602 1.92
13 El Carmen 10.20 -83.48 15 0.85
14 Batán 10.08 -83.33 15 6.84
15 La Lola 10.10 -83.38 40 10.90
16 Jilguero 10.45 -84.72 625 6.84
17 San Jorge 10.72 -84.67 55 11.11
18 Upala 10.90 -85.02 50 13.89
19 Monteverde 10.13 -84.83 1440 2.56
20 Llorona 9.40 -84.08 10 0.43
21 Quepos 9.43 -84.15 5 2.35
22 Finca Palo Seco 9.53 -84.30 15 0.64
23 Playón 9.63 -84.28 65 8.12
24 Volcán Buenos Aires 9.22 -83.45 418 8.97
25 Coto 47 8.60 -82.97 0 12.82
26 Linda Vista 9.85 -83.90 1421 9.40
27 La Selva 10.42 -83.98 40 10.90
28 San Vito de Jaba 8.83 -82.98 — 10.26
29 Rı́o Negro 8.88 -82.87 — 10.47
30 San José 9.93 -84.08 1172 2.78
31 Laguna Fraijanes 10.14 -84.19 1850 9.40

Ureña et al. [92]. Esta rutina consta de una combinación de dos metodologı́as para el

rellenado de datos ausentes, la primera consiste en el ajuste de un modelo autoregre-

sivo a la serie de tiempo para estimar los datos ausentes como primera aproximación;

y la segunda se basa en la iteración de la técnica multivariada de PCA de la matriz
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4.1 Procesamiento de las series temporales de precipitación

de correlación de los datos rellenados anteriormente, completando las series de tiempo

mensuales con información de las demás estaciones. Esta propuesta metodológica se

explica en detalle en la sección 3.1.

El código del programa de rellenado se ejecutó dentro de la herramienta computacio-

nal de Scilab, y los parámetros de importancia ligados a este método de procesamiento

son: (1) el número de coeficientes de autocorrelación para el rellenado por filtro auto-

regresivo: se consideró un número de 7 coeficientes para minimizar el estadı́stico BIC

(preferible para series de tiempo suficientemente largas [106]); (2) el número de compo-

nentes principales a utilizar para completar la información de las series temporales con

la técnica multivariada de PCA: se seleccionó un número de 2 componentes principales

con la información suministrada por el gráfico scree; (3) el estimador para calcular los

coeficientes autoregresivos minimizando el error total: se utilizó el estimador de Burg

en vez del de Ulrich & Clayton debido a que el primero describe procesos estocásticos

estacionarios mientras que el último describe procesos deterministas; (4) el error máxi-

mo de pronóstico tolerado en iteraciones sucesivas utilizando el filtro autoregresivo: se

estableció el valor de 1mm para estar por encima de los valores reales de sensibilidad

o resolución aproximada de 0,1 − 0,5mm que tienen los sensores de precipitación o

pluviómetros; y (5) el lı́mite de iteraciones para alcanzar el error máximo de pronóstico

tolerado: se escogió un valor de 30 iteraciones para garantizar que la mayorı́a de las

series alcancen dicho error [92].

Los resultados de los errores de pronóstico en iteraciones sucesivas para el rellenado

de las series de tiempo mensuales de precipitación de las 31 estaciones meteorológi-

cas en superficie utilizando un modelo autoregresivo de orden 7, AR(7), con un error

máximo tolerado de 1mm para 30 iteraciones se presentan en la Tabla 4.2. Los resulta-

dos muestran como 24 series temporales lograron alcanzar el error máximo tolerado de

1mm antes de finalizar las 30 iteraciones, 2 series alcanzaron el error máximo tolera-

do de 1mm al completar precisamente las 30 iteraciones, 4 no sobrepasan los 2mm de

error pero no pudieron alcanzar el error máximo tolerado al cumplirse las iteraciones y 1

serie tuvo que detenerse con un error de 14,50mm debido a la inflexión de la tendencia

(incremento) del error en ese punto. A pesar de que 5 de las 31 series no alcanzaron el

error máximo tolerado al cumplirse las 30 iteraciones, se aceptó la estimación realizada

de datos ausentes con el filtro autoregresivo como primera aproximación, dado que se
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

realizará un segundo ajuste basado en la iteración de la técnica multivariada de PCA

que incorpora la información de las estaciones climatológicamente cercanas.

Finalmente, para el ajuste del rellenado de las series de tiempo mensuales de precipi-

tación de las estaciones meteorológicas en superficie, utilizando la técnica multivariada

de PCA, se requirió la información del gráfico scree que muestra los autovalores en fun-

ción del ı́ndice del componente principal y brinda información de las componentes que

más contribuyen a la varianza total. Este gráfico se muestra en la Figura 4.1, donde se

puede observar que 2 componentes principales son las que más contribuyeron a la va-

rianza total del conjunto de datos. Estas 2 componentes fueron las que se consideraron

para ajustar el rellenado de datos ausentes e incorporar la información de los fenómenos

que se detectan a nivel espacial por las estaciones meteorológicas cercanas.

Figura 4.1: Gráfico scree de los autovalores en función del ı́ndice del componente prin-
cipal. Muestra la información de las componentes principales que más contribuyeron a la
varianza total, y que fueron consideradas para realizar el rellenado de las series de tiem-
po mensuales de precipitación de las estaciones meteorológicas en superficie utilizando la
técnica multivariada de PCA.
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4.1 Procesamiento de las series temporales de precipitación

Tabla 4.2: Errores de pronóstico en iteraciones sucesivas para el rellenado de las series
de tiempo mensuales de precipitación de las 31 estaciones meteorológicas en superficie
utilizando un modelo autoregresivo de orden 7, AR(7), con un error máximo tolerado de
1mm para 30 iteraciones. I: Iteraciones y E: Estaciones.

I
E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 98.52 103.90 90.87 122.96 167.65 91.81 151.70 91.09 216.35 139.87 134.50 151.82 231.17 166.71 148.43 315.49
2 47.84 43.30 51.36 53.83 37.88 31.75 57.95 38.82 43.12 55.56 77.45 38.36 60.94 59.27 80.05 139.09
3 31.31 18.51 28.18 25.36 28.92 21.62 32.20 31.02 32.23 29.64 38.01 30.28 22.06 41.65 51.43 60.68
4 25.48 7.79 21.82 18.26 22.74 15.72 17.92 25.42 27.71 24.40 22.72 23.87 7.99 29.00 34.25 39.38
5 22.39 3.34 14.61 13.57 16.89 11.08 11.33 24.53 23.99 19.98 12.57 18.79 2.89 20.08 23.26 34.79
6 18.56 1.41 10.30 9.95 13.28 7.92 6.28 20.85 20.94 17.88 7.14 14.79 1.05 13.88 15.95 30.69
7 16.46 0.60 7.49 7.48 9.82 5.56 3.99 19.74 18.26 15.97 4.02 11.45 0.38 9.58 11.01 27.04
8 13.90 5.07 5.57 7.58 4.01 2.21 17.55 15.91 14.23 2.27 9.01 6.61 7.64 23.80
9 11.08 3.88 4.18 5.82 2.83 1.41 16.74 13.85 12.66 1.28 6.89 4.56 5.29 20.94
10 9.52 2.56 3.12 4.48 1.97 0.78 15.59 12.05 11.24 0.72 5.41 3.14 3.66 18.40
11 7.81 2.03 2.30 3.45 1.41 15.11 10.47 9.98 4.11 2.17 2.53 16.16
12 6.14 1.38 1.71 2.63 0.99 14.71 9.10 8.85 3.23 1.49 1.76 14.19
13 5.20 1.07 1.26 2.01 14.50 7.90 7.84 2.43 1.03 1.22 12.46
14 4.20 0.74 0.93 1.54 14.66 6.86 6.94 1.91 0.71 0.84 10.94
15 3.29 1.17 5.95 6.14 1.44 9.60
16 2.76 0.89 5.16 5.43 1.13 8.42
17 2.22 4.48 4.80 0.85 7.38
18 1.73 3.88 4.24 6.48
19 1.45 3.37 3.75 5.68
20 1.04 2.92 3.31 4.98
21 0.91 2.53 2.92 4.37
22 2.19 2.58 3.83
23 1.90 2.28 3.36
24 1.64 2.01 2.95
25 1.42 1.77 2.58
26 1.23 1.56 2.26
27 1.07 1.38 1.99
28 0.92 1.21 1.74
29 1.07 1.53
30 0.94 1.34

I
E

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 151.21 173.04 124.34 252.84 239.98 199.92 411.50 308.89 144.89 59.42 201.72 166.71 292.96 127.29 78.04
2 61.45 39.59 61.72 2.41 57.48 1.90 54.61 103.79 74.36 27.15 97.08 59.23 45.82 34.63 40.31
3 39.98 22.83 40.45 0.02 33.94 0.02 38.42 40.29 40.33 17.95 50.87 33.03 30.76 22.55 33.12
4 22.11 19.32 28.86 23.36 29.21 23.08 30.17 14.15 39.82 29.52 27.33 14.99 29.49
5 16.69 15.79 21.51 17.34 25.41 20.61 21.32 11.37 28.68 25.62 23.17 12.07 24.45
6 12.70 12.79 16.52 12.18 21.85 18.52 19.51 8.97 24.60 22.41 19.66 8.90 21.78
7 10.12 11.41 11.78 8.88 19.00 16.66 17.92 7.13 21.07 19.97 16.70 6.71 16.97
8 8.96 10.39 9.40 6.30 16.37 14.96 16.44 5.77 18.00 17.18 14.17 5.25 15.13
9 7.90 9.28 6.88 4.56 14.22 13.42 15.03 4.67 15.37 14.08 11.13 3.82 13.01
10 6.18 8.36 5.38 3.25 12.30 12.03 13.72 3.79 13.11 12.47 9.72 3.08 11.43
11 5.05 7.47 4.00 2.34 10.68 10.77 12.48 3.07 11.17 11.05 8.63 2.21 10.10
12 4.12 6.66 3.09 1.68 9.24 9.63 11.36 2.49 9.51 10.11 7.67 1.81 8.93
13 3.40 5.95 2.32 1.20 8.02 8.60 10.30 2.01 8.10 9.28 6.82 1.29 7.88
14 2.85 5.29 1.78 0.86 6.94 7.69 9.35 1.63 6.89 8.51 6.06 1.07 6.96
15 2.39 4.70 1.34 6.01 6.84 8.45 1.32 5.87 7.81 5.38 0.76 6.14
16 2.00 4.17 1.03 5.21 6.11 7.66 1.08 4.99 7.16 4.78 5.42
17 1.67 3.70 0.78 4.51 5.43 6.91 0.87 4.24 6.56 4.24 4.79
18 1.39 3.28 3.90 4.84 6.25 3.61 6.01 3.76 4.21
19 1.16 2.90 3.38 4.29 5.63 3.07 5.50 3.33 3.72
20 0.96 2.57 2.92 3.83 5.09 2.61 5.03 2.95 3.28
21 2.27 2.53 3.39 4.58 2.22 4.60 2.61 2.89
22 2.01 2.18 3.02 4.14 1.89 4.20 2.31 2.55
23 1.78 1.89 2.67 3.72 1.60 3.83 2.04 2.24
24 1.57 1.63 2.38 3.36 1.36 3.49 1.80 1.97
25 1.39 1.41 2.10 3.02 1.16 3.18 1.59 1.74
26 1.22 1.22 1.87 2.72 0.99 2.90 1.40 1.53
27 1.08 1.05 1.65 2.45 2.64 1.24 1.35
28 0.95 0.91 1.47 2.21 2.40 1.09 1.18
29 1.30 1.99 2.19 0.96 1.04
30 1.16 1.79 1.99 0.91
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4.2 Coeficientes de correlación con estaciones meteorológi-
cas en superficie

Los mapas con los resultados de los coeficientes de correlación y correlación par-

cial de Pearson significativos entre las series estacionales de precipitación de estaciones

meteorológicas en superficie y el AAOI, se muestran en las Figuras 4.2 y 4.3, respecti-

vamente. Los mapas de la columna izquierda de cada figura muestran los resultados de

los coeficientes de correlación significativos que se obtuvieron entre la precipitación y

el AAOI en periodos de análisis estacionales en fase, en tanto que en la columna derecha

se muestran los resultados de los coeficientes de correlación significativos en periodos

de análisis estacionales desfasados y la precipitación, adelantando un periodo estacional

con respecto al AAOI.

En el análisis estacional en fase se puede observar que hay correlaciones positivas

en DEF en estaciones meteorológicas de la vertiente Caribe, al igual que en SON en

el Pacı́fico Central y el Pacı́fico Sur, aunque estas correlaciones dejan de ser signifi-

cativas al asociarlas con un posible forzamiento de ENOS como modo dominante de

la variabilidad climática regional. En JJA existen correlaciones negativas en estaciones

meteorológicas de las regiones Chorotega y Pacı́fico Central, y una correlación positiva

con el AAOI de observación en la estación del Centro Agronómico Tropical de Inves-

tigación y Enseñanza (CATIE), ubicada sobre el eje montañoso central. Al estudiar la

posible influencia de ENOS, se encontró que las correlaciones negativas siguen siendo

significativas, en tanto que la correlación positiva deja de serlo, pero es sustituida por

una nueva correlación de igual signo pero ahora con el AAOI de los reanálisis.

En el análisis estacional en desfase, se encontraron correlaciones positivas en DEF

con el AAOI de observación y de los reanálisis de SON, principalmente en estaciones

meteorológicas del Pacı́fico Central y del Pacı́fico Sur. Un comportamiento similar se

obtuvo en SON con el AAOI de los reanálisis de JJA. Sin embargo, las correlaciones de

DEF con el AAOI de observación y de los reanálisis de SON, localizadas cerca del eje

montañoso central, dejan de ser significativas al asociarlas con el forzamiento de ENOS,

en tanto que las correlaciones de SON con el AAOI de los reanálisis de JJA siguen

siendo significativas a pesar de dicho forzamiento. En JJA solo la estación San Jorge,

localizada en Los Chiles, en la parte noroccidental de la vertiente Caribe, mostró una
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4.2 Coeficientes de correlación con estaciones meteorológicas en superficie

Figura 4.2: Mapas con los coeficientes de correlación de Pearson entre las series estacio-
nales de precipitación (periodo estacional sin paréntesis) de estaciones meteorológicas en
superficie y los ı́ndices estacionales de la AAO (periodo estacional en paréntesis) durante el
periodo 1979-2017 con un nivel de confianza estadı́stico mayor o igual al 95 %. Modelo de
elevación digital tomado de [26].
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Figura 4.3: Mapas con los coeficientes de correlación parcial de Pearson entre las series
estacionales de precipitación (periodo estacional sin paréntesis) de estaciones meteorológi-
cas en superficie y los ı́ndices estacionales de la AAO (periodo estacional en paréntesis) y
el ı́ndice ONI (periodo estacional sin paréntesis) durante el periodo 1979-2017 con un nivel
de confianza estadı́stico mayor o igual al 95 %. Modelo de elevación digital tomado de [26].
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correlación negativa con el AAOI de observación y de los reanálisis de MAM, la cual
predomina a pesar de la influencia posible de ENOS. Además, se observa que con el
AAOI de los reanálisis aparecen nuevas estaciones con correlaciones negativas (Upala
y Liberia), localizadas en los alrededores del eje montañoso noroccidental, las cuales
estaban siendo atenuadas por la señal de ENOS.

Aunque este análisis ha encontrado evidencia observacional de la modulación que
ejerce la AAO en las variaciones interanuales de la precipitación en Costa Rica, es ne-
cesario buscar otras fuentes de información que capturen estos patrones teleconexión
climática. Esta necesidad radica en que una red de monitoreo con estaciones meteo-
rológicas en superficie muchas veces no cumple con los estándares de la Organización
Meteorológica Mundial (OMM) relacionados con: (1) la homogeneidad de los datos que
hace que estos sean intercomparables en la totalidad de los registros; (2) la representa-
tividad del entorno que reproduce de manera adecuada el clima del área considerada;
y (3) la homogeneidad del entorno que establece la posición de las estaciones con fi-
nes climáticos de forma coherente y evita su dispersición al tener una buena cobertura
espacial. Para mantener en funcionamiento una red de monitoreo con estas caracterı́sti-
cas se requiere de una alta inversión económica, que muchas veces no se sostiene en
el tiempo, y ocasiona que se pierdan señales con información de fenómenos meteo-
rológicos que solamente se detectan a nivel espacial. Es por esta razón que resulta de
utilidad comparar los resultados obtenidos con conjuntos de datos alternativos que pro-
porcionen información homogénea a nivel espacial como los datos del ERA-Interim y
del PERSIANN-CDR.

4.3 Coeficientes de correlación con los reanálisis de ERA-
Interim

Los resultados de los coeficientes de correlación y correlación parcial de Pearson
significativos entre las series estacionales de precipitación de los datos del ERA-Interim
y el AAOI se presentan en la Tabla 4.3. Se puede observar que hay correlaciones posi-
tivas en fase en DEF y SON, pero únicamente con el AAOI de los reanálisis. Esta señal
se encuentra en todo el territorio costarricense y aumenta en magnitud hacia la vertiente
Pacı́fica, principalmente, en el Pacı́fico Central y el Pacı́fico Sur. Sin embargo, en DEF
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estas correlaciones dejan de ser significativas debido al forzamiento de ENOS, en tanto
que en SON las correlaciones siguen siendo significativas y con la misma tendencia a
aumentar hacia la región del Pacı́fico Central y Sur, aunque disminuyen en magnitud
debido a este forzamiento. Por otra parte, también se encontraron correlaciones positi-
vas en desfase en DEF y SON con el AAOI de SON y JJA, respectivamente. Para el
caso de DEF en desfase con el AAOI de SON, las correlaciones positivas encontra-
das se establecen para todo el territorio costarricense (ver Costa Rica continental), con
una señal mayormente localizada en el Pacı́fico Central y Pacı́fico Sur y en la vertiente
Caribe, pues mostró correlación con ambos ı́ndices en estas regiones. Además, estas
correlaciones disminuyen en magnitud y el coeficiente de correlación desaparece para
la región Chorotega debido a la posible influencia que ejerce ENOS. En contraste, para
el caso de SON en desfase con el AAOI de JJA, se encontraron correlaciones positivas
en todo el territorio costarricense (ver Costa Rica continental). No obstante, un aspecto
a resaltar es que esta señal está localizada en la vertiente Pacı́fica, especı́ficamente en
el Pacı́fico Central y el Pacı́fico Sur, ya que mostró correlación con ambos ı́ndices en
estas regiones. Además, se evidencia que con el AAOI de observación se intensifican
las correlaciones y aparece un nuevo coeficiente en todo el territorio costarricense (ver
Costa Rica continental), el cual estaba siendo atenuado por la señal de ENOS, en tanto
que las correlaciones con el AAOI de los reanálisis siguen siendo significativas a pesar
de la influencia de ENOS.

El uso de los datos del ERA-Interim con un esquema de regionalización basado
en el clima de Costa Rica ha proporcionado información valiosa a nivel regional que
concuerda de manera parcial con los resultados encontrados en las estaciones meteo-
rológicas en superficie. Esta concordancia parcial muestra como datos de un modelo de
circulación general atmosférica sirven de alternativa para detectar algunas señales a ni-
vel espacial en caso de no existir representatividad y homogeneidad del entorno en una
red de monitoreo con sensores en superficie.
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Tabla 4.3: Coeficientes de correlación y correlación parcial de Pearson entre las series
estacionales de precipitación (periodo estacional sin paréntesis) con datos del ERA-Interim
y los ı́ndices estacionales asociados a la AAO (periodo estacional en paréntesis) durante
el periodo 1979-2017 con un nivel de confianza estadı́stico mayor o igual al 95 %. En el
caso de la correlación parcial de Pearson se utilizó el ı́ndice ONI (periodo estacional sin
paréntesis). El signo - indica que el coeficiente estuvo por debajo del nivel de confianza
estadı́stico.

Correlación Correlación Parcial
AAOI

Observación Reanálisis Observación Reanálisis
DEF(SON) DEF(SON)

Costa Rica Continental 0.47 0.59 0.43 0.56
Vertiente Pacı́fica 0.46 0.60 0.42 0.57
Región Chorotega - 0.38 - -

Pacı́fico Central y Sur 0.49 0.60 0.45 0.57
Vertiente Caribe 0.41 0.50 0.36 0.45

DEF(DEF) DEF(DEF)
Costa Rica Continental - 0.34 - -

Vertiente Pacı́fica - 0.35 - -
Pacı́fico Central y Sur - 0.37 - -

SON(JJA) SON(JJA)
Costa Rica Continental - 0.40 0.35 0.40

Vertiente Pacı́fica 0.33 0.42 0.37 0.42
Pacı́fico Central y Sur 0.36 0.44 0.39 0.44

SON(SON) SON(SON)
Costa Rica Continental - 0.35 - 0.32

Vertiente Pacı́fica - 0.36 - 0.33
Pacı́fico Central y Sur - 0.37 - 0.35
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4.4 Coeficientes de correlación con sensores remotos uti-
lizando el PERSIANN-CDR

Los resultados de las correlaciones significativas obtenidas entre las series estacio-
nales de precipitación de los datos del PERSIANN-CDR y el AAOI se muestran en la
Tabla 4.4. Se puede observar que solo se obtuvieron correlaciones negativas en desfase
en JJA con el AAOI de los reanálisis de MAM. Esta señal es percibida en todo el terri-
torio costarricense (ver Costa Rica continental), aunque más localizada en la vertiente
Caribe, pues se evidencia la correlación con ambos ı́ndices en esta región, en tanto que
en la vertiente Pacı́fica, especı́ficamente de sur a norte, se atenúa. Por último, las correla-
ciones con el AAOI de los reanálisis se intensificaron y aparecieron nuevos coeficientes
para la vertiente Pacı́fica y la región Chorotega al eliminar el posible forzamiento de
ENOS, lo que provoca una inversión en el patrón de disminución de la magnitud de
los coeficientes en la vertiente Pacı́fica (ahora cambia de norte a sur), en tanto que la
correlación con el AAOI de observación de la vertiente Caribe sigue siendo significativa
a pesar de este forzamiento.

Tabla 4.4: Coeficientes de correlación y correlación parcial de Pearson entre las series esta-
cionales de precipitación (periodo estacional sin paréntesis) con datos del PERSIANN-CDR
y los ı́ndices estacionales asociados a la AAO (periodo estacional en paréntesis) durante el
periodo 1983-2018 con un nivel de confianza estadı́stico mayor o igual al 95 %. En el caso
de la correlación parcial de Pearson se utilizó el ı́ndice ONI (periodo estacional sin parénte-
sis). El signo - indica que el coeficiente estuvo por debajo del nivel de confianza estadı́stico.

Correlación Correlación Parcial
AAOI

Observación Reanálisis Observación Reanálisis
JJA(MAM) JJA(MAM)

Costa Rica Continental - -0.40 - -0.49
Vertiente Pacı́fica - - - -0.41
Región Chorotega - - - -0.41

Pacı́fico Central y Sur - -0.33 - -0.37
Vertiente Caribe -0.40 -0.58 -0.40 -0.59
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4.5 Patrones espaciales de teleconexión climática asociados con la AAO

La medición del coeficiente de correlación utilizando datos provenientes de sensores
satelitales con el PERSIANN-CDR ha proporcionado una segunda evidencia observa-
cional captada desde el espacio, que concuerda igualmente de manera parcial con lo
observado por las estaciones meteorológicas en superficie. Cabe destacar que esta señal
no fue percibida por los datos del ERA-Interim, y evidencia que aunque los datos del
PERSIANN-CDR y del ERA-Interim proporcionen información representativa y ho-
mogénea a nivel espacial no están capturando la totalidad de la señal del patrón de
teleconexión climática de la AAO en las variaciones interanuales de la precipitación en
territorio costarricense. Sin embargo, estos dos conjuntos de datos al tener una cober-
tura espacial amplia tienen información de las señales atmosféricas de gran escala que
sirven para explicar los mecanismos fı́sicos que gobiernan la dinámica atmosférica de
este fenómeno.

4.5 Patrones espaciales de teleconexión climática asocia-
dos con la AAO

El análisis espacial de los patrones de teleconexión climática en la variabilidad in-
teranual de las anomalı́as de precipitación, se hace con base en las diferencias de las
composiciones de fase positiva y negativa con respecto a la composición de fase neutral
para la AAO en los periodos de análisis estacionales en fase y en desfase con el AAOI.
Estas anomalı́as de precipitación se presentan en la Figura 4.4 con los datos del ERA-
Interim, y en la Figura 4.5 con datos del PERSIANN-CDR. Estos resultados contienen
las señales atmosféricas de gran escala que proporcionan la información que permite
comprender la relación existente entre los mecanismos fı́sicos que gobiernan la dinámi-
ca atmosférica regional y los patrones espaciales de teleconexión climática asociados a
la AAO. Para poder explicar de manera detallada esta relación se procederá a realizar
un análisis por estación climática boreal.
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Figura 4.4: Patrones espaciales por diferencia de composiciones de las anomalı́as de pre-
cipitación (periodo estacional sin paréntesis) de fase positiva y negativa con respecto a la
composición de fase neutral para la AAO (periodo estacional en paréntesis) con datos del
ERA-Interim para el periodo 1979-2017. Sólo los valores que están dentro del nivel de con-
fianza estadı́stico mayor al 90 % con una prueba de bootstrapping permutando en el tiempo
la serie espacio-temporal 1000 veces están graficados.
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Figura 4.5: Patrones espaciales por diferencia de composiciones de las anomalı́as de pre-
cipitación (periodo estacional sin paréntesis) de fase positiva y negativa con respecto a la
composición de fase neutral para la AAO (periodo estacional en paréntesis) con datos del
PERSIANN-CDR para el periodo 1983-2018. Sólo los valores que están dentro del nivel
de confianza estadı́stico mayor al 90 % con una prueba de bootstrapping permutando en el
tiempo la serie espacio-temporal 1000 veces están graficados.
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4.5.1 Análisis climático estacional

4.5.1.1 Invierno boreal (DEF)

Dado que en DEF el forzamiento de la AAO está prácticamente ausente [56], y

en este periodo ENOS está en su fase madura [9], es la SST (sea surface temperatu-

re) tropical la que determina dónde tiene lugar la convección profunda [116, 117]. Es

por esta razón que la mayorı́a de los coeficientes de correlación parcial obtenidos en las

estaciones meteorológicas en superficie y en los datos del ERA-Interim dejan de ser sig-

nificativos para este periodo. En el análisis estacional en fase de DEF las correlaciones

positivas encontradas se relacionan con la dinámica de los vientos en niveles bajos de-

bida al CLLJ (Caribbean Low Level Jet) y al chorro de bajo nivel del Chocó (Chocó Jet,

CJ; [118, 119]) bajo el influjo de ENOS, con una reducción de la magnitud de los vien-

tos del CLLJ durante El Niño y un incremento durante La Niña, como lo explican en

Amador et al. [49]. Esto produce un movimiento ascendente sobre el Pacı́fico que au-

menta la convección durante el El Niño y uno descendente que la disminuye durante La

Niña [120], pues se ve favorecida por el aumento (y la disminución, en el caso de La

Niña) de humedad proveniente del océano Pacı́fico, a través del CJ [6].

Un resultado relevante de esta investigación se encuentra en el análisis estacional de

DEF en desfase con el AAOI de SON, dado que las correlaciones positivas encontradas

en las estaciones meteorológicas en superficie se ajustan con las obtenidas en los datos

del ERA-Interim e, incluso, ambas siguen siendo significativas, aunque con menor me-

dida, a pesar de la posible influencia de ENOS. La señal descrita por estos coeficientes

de correlación podrı́a explicarse por lo siguiente: (1) la AAO se encuentra en el periodo

en que se localiza el mes de máxima amplificación (noviembre) [56]; (2) las anomalı́as

que se generan en la estratósfera tienen una permanencia de hasta 90 dı́as que influye

en el clima superficial [57]; y (3) en este periodo ENOS está en su fase madura [9].

Estas razones explicarı́an por qué algunos coeficientes de correlación parcial obtenidos

en las estaciones meteorológicas dejan de ser significativos por la influencia de ENOS

y, además, por qué los patrones espaciales de teleconexión climática de las anomalı́as de

precipitación debidos a la AAO responden al puente acoplado océano-atmósfera. Este

puente permite que la influencia de la AAO del otoño boreal persista en la temporada
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siguiente y afecte el clima del hemisferio norte a través del patrón de dipolo positivo (ne-

gativo) de SST en el océano Austral, que puede persistir en el invierno boreal mediante

la “memoria” de la SST y afectar el movimiento vertical en la circulación meridional

del hemisferio sur fortaleciendo (debilitando) las ramas hacia arriba y hacia abajo que

conectan con el hemisferio norte [61].

Especı́ficamente en el territorio costarricense, la influencia en las precipitaciones du-

rante DEF ocasionada por la fase AAO(+) (AAO(-)) de SON, se debe a la intensificación

(debilitamiento) del anticiclón subtropical del Pacı́fico Sur, la cual aumenta (disminuye)

la intensidad de los vientos alisios del sur encargados de transportar la humedad desde

el Pacı́fico Sur hacia el flanco ecuatorial. Sin embargo, en esta época del año los vientos

alisios del sur tienen un gran componente meridional que bordea la costa del Pacı́fico. El

aumento (disminución) de su intensidad provoca que ingrese mayor (menor) humedad a

través del golfo de Arica y se transporte hacia el norte, sobre la cordillera de los Andes,

con un impacto directo sobre los paı́ses costeros [6]. Esto produce un aumento (dismi-

nución) en la cantidad de precipitación sobre Costa Rica, favorecido por las condiciones

climatológicas de intensificación del CJ en SON y el CLLJ en DEF.

4.5.1.2 Verano boreal (JJA)

Las correlaciones encontradas en el análisis estacional en fase de JJA en las estacio-

nes meteorológicas no se percibieron con los datos del ERA-Interim ni del PERSIANN-

CDR, aunque mostraron en su mayorı́a un signo negativo que se mantuvo a pesar del

posible forzamiento de ENOS; la estación del CATIE mostró un signo positivo que, bajo

la influencia de este forzamiento, alternó su señal de un AAOI a otro. Además, el único

patrón de teleconexión que podrı́a estar capturando parte de esta señal es el de las ano-

malı́as de precipitación de los datos del PERSIANN-CDR. Este patrón se explica por

las anomalı́as de la AAO que pueden excitar un tren de ondas meridionales [75] que, a

su vez, producen anomalı́as de la SST sobre el Atlántico tropical e influyen en la NASH

(North Atlantic Subtropical High) [73] y, por ende, en el transporte de humedad desde

el Caribe a través del CLLJ.

Para el análisis estacional de JJA en desfase con el AAOI de MAM, la señal encon-

trada resultó tener mayor intensidad, dado que las correlaciones negativas se reflejaron
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en las estaciones meteorológicas en superficie y en los datos del PERSIANN-CDR. Es-

tas correlaciones se explican por las anomalı́as de la SST que pueden persistir durante

más tiempo, desde la primavera hasta el verano boreal, e influyen en la NASH [73] y,

consecuentemente, resultan en lluvias anómalas en el territorio costarricense moduladas

por el transporte de humedad desde el Caribe a través del CLLJ. Además, el hecho de

que el periodo de atenuación que experimenta la AAO sea prolongado y, por lo tan-

to, se divida en dos episodios: (1) febrero-marzo con un vórtice estratosférico débil

con vientos del este y (2) JJA con un vórtice estratosférico fuerte con vientos del oes-

te, ocasiona que la permanencia de las anomalı́as de este vórtice polar influya en las

precipitaciones en Costa Rica [6, 56], tal y como lo muestran los patrones espaciales

de teleconexión climática de las anomalı́as de precipitación estudiadas. Las correlacio-

nes parciales encontradas en los datos del PERSIANN-CDR incluso se intensificaron y

aparecieron nuevos coeficientes para la vertiente Pacı́fica y la región Chorotega, lo que

coincide bastante bien con lo evidenciado en las estaciones meteorológicas en superficie

al eliminar la influencia de ENOS.

4.5.1.3 Otoño boreal (SON)

Las correlaciones positivas encontradas en SON en las estaciones meteorológicas

y en los datos del ERA-Interim responden a la dinámica de los vientos alisios del sur

que son modulados por la AAO, pero difieren en que en SON el transporte de humedad

hacia Costa Rica se ve favorecido por las condiciones climatológicas del CLLJ y el CJ

[6]. No obstante, en el análisis estacional en fase, la correlación positiva resultó ser más

débil y solo fue significativa para los ı́ndices de los reanálisis debido al poco tiempo

de permanencia (únicamente el mes de noviembre) que pudieron tener las anomalı́as

en la estratósfera y, por ende, en la “memoria” de la SST, lo que se vio reflejado en la

disminución de los coeficientes de correlación por la influencia de ENOS.

Otro resultado relevante de esta investigación se evidenció en el análisis estacional

en desfase con el AAOI de JJA, dado que las correlaciones positivas encontradas en las

estaciones meteorológicas en superficie concuerdan muy ajustadamente con las obteni-

das en los datos del ERA-Interim. Incluso, ambas siguen siendo significativas a pesar del

posible forzamiento de ENOS. Dichas correlaciones también se explicarı́an a partir de la

permanencia de las anomalı́as de larga vida del vórtice polar estratosférico que influye
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en el clima superficial [57]. Se sabe que, aunque JJA se considere un periodo de ate-
nuación de la AAO, posee un vórtice estratosférico fuerte que se va amplificando hasta
llegar a su máximo en noviembre. Esto permite que la señal prevalezca durante mucho
más tiempo a través de la “memoria” de la SST, como ya se explicó, y sea capturada
por los patrones espaciales de teleconexión climática de las anomalı́as de precipitación
aquı́ analizadas.

4.5.1.4 Primavera boreal (MAM)

Por último, durante MAM no se encontró una influencia asociada a la AAO en la
precipitación de Costa Rica dada la ausencia y la atenuación del vórtice polar estra-
tosférico de este modo anular en diciembre-enero y en febrero-marzo, respectivamente
[56].
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“La vida es el arte de sacar conclu-
siones suficientes de premisas insu-
ficientes”

Samuel Butler (1835-1902)
Novelista Británico CAPITULO

5
Conclusiones

La presente investigación logró vislumbrar el alcance del PDS como herramienta

para la extracción de información valiosa a partir de datos masivos, heterogéneos y de

alta dimensionalidad en el área de las ciencias del clima. El PDS permitió procesar

las series de tiempo mensuales de precipitación de las estaciones meteorológicas en

superficie a valores continuos, ajustando un filtro autoregresivo de orden 7, AR(7),

a las series de tiempo e iterando la matriz de correlación de los datos con la técnica

multivariada de PCA para estimar los datos ausentes con la información de las demás

estaciones.

Los hallazgos de la investigación revelaron cuatro aspectos claves que confirman la

hipótesis de que la AAO está modulando las variaciones interanuales de la precipitación

en Costa Rica. Estos se enumeran a continuación:

1. Se determinó que la correlación positiva encontrada en el periodo de DEF en fase

con el AAOI resultó ser débil, pues solo fue significativa para los ı́ndices de los

reanálisis, con un desvanecimiento de la señal asociada con el forzamiento de

ENOS, en tanto que en desfase con el AAOI de SON, la señal de correlación

positiva obtenida se vio ligeramente influenciada por ENOS, localizándose con

mayor intensidad sobre el Pacı́fico Central y el Pacı́fico Sur y en la vertiente del

Caribe.
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2. En el periodo de JJA en fase con el AAOI, la correlación negativa encontrada se

mantuvo a pesar del posible forzamiento de ENOS, en tanto que en desfase con el

AAOI de MAM, la correlación negativa tampoco resultó influenciada por ENOS

y se localizó con mayor intensidad en la zona norte costarricense.

3. En el periodo de SON se obtuvo una correlación positiva en ambos análisis. No

obstante, en el análisis en fase la correlación resultó ser más débil, pues solo fue

significativa para los ı́ndices de los reanálisis, con una disminución de los coefi-

cientes de correlación debida a la influencia de ENOS, en tanto que en desfase

con el AAOI de JJA, la correlación encontrada, localizada con mayor intensidad

en el Pacı́fico Central y en el Pacı́fico Sur, no se vio influenciada por ENOS.

4. No se evidenció la influencia en la precipitación en el periodo de MAM asociada

a la AAO en el territorio costarricense.

Esta investigación ha evidenciado cómo la AAO también tiene un papel importante

en las variaciones interanuales de la precipitación en Costa Rica, inclusive si se conside-

ra el posible forzamiento de ENOS como modo dominante de la variabilidad climática

regional y el planteamiento de Fogt & Bromwich [64], en el sentido de que esta tele-

conexión no es más que un acople entre la variabilidad decadal de ENOS y la latitud

alta del Pacı́fico Sur que gobierna la AAO [6]. Estos resultados son novedosos y tienen

utilidad potencial como predictores del comportamiento de la distribución de la preci-

pitación, principalmente en DEF, JJA y SON, épocas en las cuales se registra el mı́nimo

y los máximos, respectivamente, del ciclo anual de precipitación de ciertas regiones en

este paı́s.

Por último, este trabajo ha mostrado que el uso de diferentes fuentes de datos es

de suma importancia en la obtención de evidencias para los estudios de teleconexión

climática. Esto se debe a que los diferentes conjuntos de datos capturan las señales

según las coberturas temporales y espaciales que tengan sus sensores de medición, lo

que provoca que en ocasiones las señales captadas no concuerden en su totalidad entre

las diferentes bases de datos y se necesite complementariedad entre estas para la ob-

tención de las evidencias observacionales y para explicar la relación existente entre los

mecanismos fı́sicos que gobiernan la dinámica atmosférica y los patrones espaciales de

teleconexión climática.
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5.1 Recomendaciones

Dado que los resultados de esta investigación tienen utilidad potencial como predic-
tores del comportamiento de la distribución de la precipitación en Costa Rica, se reco-
mienda realizar un estudio evaluativo de la habilidad predictiva del AAOI en pronósticos
estacionales, que tendrı́an aplicación directa en actividades económicas de Costa Rica,
tales como la agricultura, el turismo, la seguridad alimentaria y la generación de energı́a
hidroeléctrica. Una herramienta que podrı́a utilizarse para realizar este tipo de análisis
es el fractions skill score [121].

Finalmente se propone utilizar técnicas de aprendizaje automatizado como el k-

means clustering algorithm [122] para mejorar el reconocimiento de los patrones es-
paciales de teleconexión climática, dado que la técnica estadı́stica clásica de coeficien-
tes de correlación aplicada a los conjuntos de datos con señales espacio-temporales,
ERA-Interim y PERSIANN-CDR, no capturó la totalidad de la señal del patrón de tele-
conexión asociado a la AAO en el territorio costarricense.
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[24] E. J. Alfaro, X. Chourio, Á. G. Muñoz, & S. J. Mason, “Improved seasonal pre-

diction skill of rainfall for the primera season in Central America,” International

Journal of Climatology, vol. 38, pp. e255–e268, 2018. doi: http://dx.doi.org/10.

1002/joc.5366 10, 11

[25] R. Castillo, J. A. Amador, & A. M. Durán, “Costa Rica rainfall in future climate

change scenarios,” no. 2017AGUFM.H13K1540C. New Orleans, LA: AGU Fall

Meeting, December 2017. xiii, 10

[26] E. Ortiz-Malavasi, “Atlas digital de Costa Rica (CR 2014),” Investiga, vol. 23,

no. 1, pp. 1659–3383, 2015. xiii, xiv, 10, 43, 44

[27] A. P. Mosiño & E. Garcı́a, “Evaluación de la sequı́a intraestival en la República

Mexicana,” Proc. Conf. Reg. Latinoamericana Unión Geogr. Int, vol. 3, pp. 500–

516, 1966. 10

[28] E. Coen, “El floklore costarricense relativo al clima,” Revista de la Universidad

de Costa Rica, vol. 35, pp. 135–145, 1973. 10

[29] V. Magaña, J. A. Amador, & S. Medina, “The midsummer drought over Me-

xico and Central America,” Journal of Climate, vol. 12, no. 6, pp. 1577–1588,

1999. doi: http://dx.doi.org/10.1175/1520-0442(1999)012〈1577:TMDOMA〉2.0.

CO;2 10

[30] K. B. Karnauskas, R. Seager, A. Giannini, & A. J. Busalacchi, “A simple me-

chanism for the climatological midsummer drought along the Pacific coast of

Central America,” Atmósfera, vol. 26, no. 2, pp. 261–281, 2013. doi: http:

//dx.doi.org/10.1016/S0187-6236(13)71075-0 11

64

http://dx.doi.org/10.1002/joc.5366
http://dx.doi.org/10.1002/joc.5366
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0442(1999)012<1577:TMDOMA>2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0442(1999)012<1577:TMDOMA>2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1016/S0187-6236(13)71075-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0187-6236(13)71075-0


REFERENCIAS

[31] J. A. Amador, “A climatic feature of the tropical Americas: The trade wind eas-
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2017. 11

[44] J. A. Amador, E. J. Alfaro, E. R. Rivera, & B. Calderón, “Climatic features and
their relationship with tropical cyclones over the Intra-Americas seas,” in Hurri-

canes and Climate Change. Dordrecht: Springer, 2010, pp. 149–173. 11

[45] W. Fernández & P. Ramı́rez, “El Niño, la Oscilación del Sur y sus efectos en
Costa Rica: una revisión,” Tecnologı́a en Marcha, vol. 11, no. 1, pp. 3–10, 1991.
11

[46] E. Alfaro & J. A. Amador, “El Niño-Oscilación del Sur y algunas series de tem-
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cos. Una manera para identificar la variabilidad climática a escala global,
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