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RESUMEN

Se analiza la situacion meteorologica del 3y 1 de didembre de 1970, que produjo grandes Hu-
vias e inundaciones ¢n la Vertiente del Caribe de Costa Rica. Las cartasde la troposfera inferior
no muestran ningan sislema sindptico significalivo, pero se destaca la presencia de un disturbio
de importanda desde el nivel de 500 mb para arriba, Se trata de una vaguada en los Oestes de
latitudes medias que se profundiza v se extiende en las latitudes tropicales hasta Costa Rica. En
los tropicos la vaguada de altura toma una orientacion NE-SW y da lugar a una linea de cortante
o una baja segregada,

Kl sistema orografico de Costa Rica achia como generador de Hluvias abundantes al producir-
st un flujo anomalo del NE en la troposfera superior y al aumentar ¢l espesor de la capa poten-
cialmente inestable por encima de sus valores normales. Por otra parte, las montaias bloquean
el flujo en la capa superficial a barlovento, dando lugar a una corriente de retorno del Oeste,
contrario al flujo sinoptico del NE, '

Las precipitadones maximas —del orden de 350 mm en un dia,de 700 mm endos dias v de
800 mm en tres dias— son del tipo continuo moderado y no convectivo. Se propone un meea-
nismo de liberadon gradual de la inestabilidad potencial por el ascenso orografico. Se destaca
que predpilaciones de esta magnitud son mayores que las producidas por cualquier otro distur-
bio sinoptico, incluyendo los huracanes, en América Central,
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ABSTRACT

The meteorological situation of 3 and 4 december 1970 produced heavy rains and floods in the
Caribbean side of the mountains of Costa Rica. No significant synoptic systems is observed in
the lower troposphere. In the higher troposhere from 500 mb upward ,however, an upper trough
in the middle latitude westerlies deepens and intrudes in the tropics reaching the latitude of
Costa Rica. This upper trough takes an orientation NE-SW in the tropics and results in the
formation of a shear line or a cut low.

The orographic system of Costa Rica is the agent of the heavy orographic rains when an
anomalous flow from the NE in the upper troposhere extends upward the normat NE winds in
the lower troposphere, and the ascending motion associated with the upper low, increases the
thickness of the layer with hidrostatic potential instability.

The mountains produce the blocking of the windward low level flow due to the increased
stability of the surface layer during the day, associated with the persistent overcast and pred-
pitation. As a result, the Froude number mantains its low value during the day. The blocking
appears as a return current from the west in the first few hundred meters.

The maximum precipitation is of the order of 350 mm in one day, 700 mm in two days, and
800 mm in three days. These amounts of rainfall are of the same magnitudes as those produced
by hurricanes in one day in Central America, and larger for two and three days.

The rainfall is characteristically of the continuous and moderate type, but not convective.
A mechanism for the gradual liberation of the potential instability due to the initial conditional
instability is proposed.

The spatial distribution of precipitation shows two regions of maximum: one at the interme-
diate highs of the slopes exposed directly to the maritime flow, and the other in the plains to
the east of the mountains and close to the sca shore. The firstisinterpreted as a direct orographic
effect, and the second as a result of the convergence to the east of the mountains between the
return current of the blocking and the synoptic flow from the NE, Others characteristics of the
spatial distribution of precipitation reflect the strong influence of topography: regions with
orographic barriers in the direction of the flow have considerable less precipitation, regions with
low passes between mountains and exposed directly to the maritime flow have more rain on the
lee slopes.
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INTRODUCCION

El hecho de que diciembre sea el mes de mayor precipitacién del afio en
zona costera del Mar Caribe y en las pendientes orientales del sistema
orogrifico principal de Costa Rica, es un fenémeno climdtico que re-
quiere una explicacion. Con algunas frecuencias se producen lluvias de
gran magnitud que causan inundacionesen esta region en la épocainvernal.

En este trabajo se presenta el andlisis de una situacion que produjo
lluvias excesivas e inundaciones en la Vertiente del Caribe de Costa Ri-
ca. Se analizan las cartas de superficie y de altura y se presenta la distri-
bucién de la precipitacion en relacién con la topografia del pais. La in-
teraccion entre la situacion sinéptica y la orografia local es objeto de
particular atencion, en lo que se refiere al flujo y a la precipitacion. Se
estudian los efectos de la estabilidad hidrostitica sobre la manera en
que:se realiza esta interaccion y se analizan algunas circulaciones de me-
so-escala que se desarrollan en la zona y sus efectos sobre la distribucién
de la precipitacién.

Como se trata del andlisis de un caso particular, las generalizaciones
que se presentan tienen cardcter provisorio. Se tiene la intencion de es-
. tudiar otras situaciones invernales que provocan lluvias abundantes en
la region con el objeto de dar mayor fundamento a las implicaciones de
tipo climatologico. Estos estudios tienen una importancia relevante para
el pronostico de la precipitacién y otros fenémenos.

El regimen de las precipitaciones en Costa Rica

El régimen de la precipitacion en Costa Rica presenta dos tipos bien de-
finidos que se designaran como régimen de la Vertiente del Pacifico y
régimen de la Verticnte del Caribe. Ambos estin caracterizados por una
distribuciéon distinta de la estaciéon luviosa, asi como de las horas en
que ocurre usualmente la precipitacion. No se consideran algunas carac-

teristicas regionales, como las altas cumbres y valles intermontanos.
La verticnte del Pacifico comprende las regiones dese la Costa del Pa-

cifico hasta las cimas del sistcma orogréfico que divide en dos al pais:
las Cordilleras de Guanacaste, Central y de Talamanca. Dentro de esta
region se incluye cl Valle Central. La Vertiente del Caribe comprende
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las regiones desde la costa del Caribe hasta las cimas del sistema orogra-
fico mencionado.

En la Vertiente del Pacifico hay una época Huviosa y un época seca
bicn definidas. La época lluviosa se extiende de mayo a noviembre, con
una disminucion relativa de la cantidad de lluvia de los meses de julio y
agosto que se conoce con el nombre de ‘‘veranillo”. En la parte central
y norte de esta region el periodo seco se extiende desde diciembre a
abril y el mes mas lluvioso suele ser septiembre. En la parte sur, diciem-
bre y abril son meses de transicion y el mes mas lluvioso suele ser octu-
bre. En toda esta region las lluvias ocurren predominantemente durante
la tarde y primeras horas de la noche.

La Vertiente del Caribe puede dividirse en dos subregiones: una com-
prende la zona de la costa y sus cercanias y otra comprende el resto de
la zona, incluyendo las montafias. En esta region no puede decirse que
haya una estacion seca propiamente dicha, pues las lluvias se mantienen
entre unos 100 y 200 mm ¢n los meses mds secos. Ein la zona costera se
pueden definir dos periodos relativamente secos, uno cubre los meses
de febrero a abril y otro los meses de septiembre y octubre. El mes mas
lluvioso es diciembre. En esta region la lluvia no presenta una variacién
diurna bien definida, aunque llueve mas durante las horas de la noche y
la mafiana.

En la zona montafiosa de la Vertiente del Caribe, solo se produce un
minimo relativo de la precipitacion ¢n los meses de marzo y abril y el
resto del afio es lluvioso. Lo mismo que la zona costera, el mes mas lu-
vioso es diciembre. En esta zona la distribucién horaria de la precipita-
cion presenta un maximo en la tarde y las primeras horas de la noche
durante el periodo de mayo a noviembre ; el resto del afio, de diciembre
a abril, las lluvias estdn distribuidas en las 24 horas del dia, aunque los
maximos se producen durante la noche.

El régimen de la Vertiente del Pacifico —con una estacion lluviosa en
la mitad estival del afio y una estacion seca en la mitad invernal— repre-
senta una condiciéon normal en los tropicos no montafiosos o a sotaven-
to de montaiias, con lluvias estivales como productos de la actividad
convectiva intensificada y los distintos disturbios de esta época: ondas,
ciclones tropicales, huracanes, etc. .

En las islas y las zonas costeras del Mar Caribe, la estacion lluviosa se
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extiende hasta diciembre y, en muchos casos, noviembre es el mes de
mayor precipitacion. Esta extension de la estacion de lluvias se atribuye
a la penetracion de los empujes polares del continente de Norte Améri-
ca en los tropicos. La progresiva estabilizacion de la atmosfera tropical
durante la época invernal hace del mes de noviembre, al principio de es-
ta época, el mes mas favorable para la produccion de lluvias con las in-
cursiones frontales.

Por otra parte, sobre las zonas costeras del Mar Caribe y sobre las
montafias de la Vertiente del Caribe, en Costa Rica, el mes de diciembre
se presenta climatologicamente como el mes de mayor precipitacion del
afio, aunque noviembre es también un mes de lluvias abundantes.

Estos maximos invernales en el mes de diciembre tienen la particula-
ridad de que no se deben a que este mes tenga el maximo de lluvia en la
mayoria de los aiios. S6lo alrededor de un tercio de los afios presentan
el maximo de precipitacion en diciembre, pero estos casos se deben a
dos o tres dias consecutivos con lluvias muy abundantes, esto es, el ma-
ximo del mes se debe a una o dos situaciones sinépticas anémalas, con
muy baja frecuencia de ocurrencia. De aqui la importancia del anilisis
de casos aplicados a estas situaciones.

La relevancia de estas situaciones invernales en la produccion de llu-
‘vias e inundaciones extremas se pone de manifiesto en las figuras 1y 2,
segan Grandoso (1976). En ellas se presentan las cantidades de lluvia
acumulada en uno o cuatro dias en Costa Ricay el Istmo Centroameri-
cano para varios huracanes, incluyendo el Fifi, que provocé tantos de-
sastres en Honduras, y se las compara con las producidas por situaciones
invernales del mes de diciembre. Se observa que estos disturbios inver-
nales producen considerablemente mds precipitacién en la Vertiente del
Caribe de Costa Rica que los disturbios de verano,incluyendo los hura-
canes, en la region centroamericana.

Las inundaciones del 3 y 4 de diciembre de 1970

El Instituto Costarricense de Electricidad, en su Boletin Hidrogréifico
N°® 8, describe la situacion del 3 y 4 de diciembre de 1970 de la siguien-
te manera: ‘‘En la primera semana del mes de diciembre de 1970 nueva-
mente como producto de los fuertes temporales, sc inundé el Valle de
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la Fstrella en la cual los rios principales s¢ desbordaron, cubricndo el
agua unas 22 hacicndas del Valle. Las poblaciones de Fstrada y Matina
fueron completamente inundadas, quedando incomunicada la Provin-
cia de Limon. En la zona del rio Sixaola (extremo sudeste del pais) la
inundacion fue total desde Field a Sixaola. También sc vicron afectadas
diversas zonas de Siquirres, Cartago y Puerto Viejo de Sarapiqui”. (Ver
figura N° 12 para localizar los lugarcs mencionados).

lL.a Tabla 1 presenta los caudales medidos diarios del 1 al 7 de diciem-
bre en varias estaciones fluviograficas de la Vertiente del Atlantico. An-
gostura es la cstacion que representa la parte clevada de la cuenca del
rio Reventazon (1367 km?), Dos Montafias lo mismo para ¢l rio Pa-
cuare (650 km?), Puerto Vicjo lo mismo' para el Sarapiqui (817 km?).
Distancias cortas y pendientes fuertes dan tiempos de concentracion de
pocas horas cn las tres estaciones. 1Los caudales empiczan a aumentar ¢l
dia 3 de dicicmbre y alcanzan su valor mdximo ¢l dia 4. Angostura y
Pacuare, ambas en la misma region topografica, presentan caudales ma-
ximos que son unas dicz veces mayores que ¢l dia 2. Fn los 27 aios de
registro de Angostura hasta ¢l aio 1978, ¢l caudal instantinco produci-
do por esta situacion solo ha sido superado una vez en abril de 1970 y
en dos cstaciones fluviogrificas corriente arriba de Angostura, con 20 v
22 aios de registro, csta situacion produjo el maximo caudal instantanco.

Situacion sinoptica de superficie

Las cartas de superficie de los dias en que se produjeron lluvias intensas,
no presentan ningln sistema sinéptico significativo, ya sca tropical o
proveniente de latitudes medias. La ligura N° 3 muestra la ubicacion de
los sistecmas frontales del dia 1 al 5 de diciembre de 19703 no se observa
ninguna incursion frontal en los tropicos por debajo de los 20 grados
norte. Kn la figura N° 4 s presenta el mapa de superficie del 4 de di-
ciembre a las 1200 TMG ; la vaguada ccuatorial esta ubicada entre 5y
10 grados norte y cruza Panama sobre ¢l Istmo Centroamericano. En es-
te mapa sc han bosquejado los sistemas nubosos en los tropicos, en las
arcas de interés, segan las fotos de satélite a las 1500 TG la nubosi-
dad asociada con la confluencia tropical en el Pacifico se halla a los 5
grados norte. Una extensa banda de nobes orientada NE-SW cubre Cos-
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ta Rica y parte de Panama y se extiende en direccidon NE, sin relacion
aparente con singularidades en el campo de superficie.

Situacion sinopticade altura

Kn la troposfera inferior tampoco se observa la ocurrencia de sistcmas
sindpticos significativos. En la figura N° 5 se presentan las cartas de
lincas de corriente de 850 mb de los dias 4 y 5 de dicicmbre a las
00 TMG. Se obscrva una circulacion anticiclonica extensa centrada en el
sur de U.S.A. y una débil onda en los Estes en ¢l Caribe Central; una zo-
na de confluencia, apenas definida por la red acrologica, apareee sobre
¢l Caribe Occidental ¢l dia 4 y se extiende hacia el este ¢l dia 5. Una va-
guada en los Oestes que se hallaba en el sureste de U.S.A. el di 4, se en-
cuentra sobre ¢l Atlantico cl dia 5. Las cartas de 700 mb, que no se pre-
sentan, muestran configuracionces similares.

l.as cartas de Lincas de corriente de 500 mb, muestran ¢l desarollo de
una interesante situacion sobre el sur del Caribe, que se puede apreciar
en los mapas del 1 al 5 de diciembre a las 00 TMG de la figura N° 6.
Una vaguada en los Ocstes, ubicada sobre el Atlantico, se extiende hacia
¢l Caribe en una dircecion NE-SW en la forma de lincas de cortante
(shear line) o de vortices ciclonicos segregados. Desgraciadamente la

~Gltima fase de esta evolucion ocurre en los limites de la red acrologica
y solamente ¢l viento de Panamd indica una circulacion ciclonica sobre
¢l sur del Istmo Centroamericano.

L troposfera superior esta representada por los mapas de lincas de
corriente de 300 mb del 3 al 5 de diciembre a las 00 TMG de la figura
N° 7. Kl dia 3, la vaguada en los Oestes del Atlantico ha penetrado en
los tropicos conservando la caracteristica de vaguada o de linca de cor-
tante sobre ¢l sur de México y Guatemala. Kl dia 4 se puedc analizar, a pe-
sar de encontrarse cn los limites de la red acrologica, como una linea
de cortante sobre Panama. Kl dia 5, la vaguada ticne una oricntacion
NE-SW sobre el Caribe y se’ puede apreciar una circulacion ciclonica
scgregada sobre Panama y Costa Rica. 7

Este proceso cs similar al de las bajas segregadas (“cut off low™) de
Palmen (1951), pero la segregacion del vortice ciclonico se realiza en los
tropicos en vez de hacerlo en las latitudes medias. En este caso la segre-
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gacion ocurre a latitudes mas bajas que los llamados ciclones subtropica-
les de Simpson (1952) o Ramage (1962), formados ¢n un proceso simi-
lar al descrito por Palmen, y su mayor intensidad ocurre entre 500 y
300 mb; clsistcma cs algo més frio que ¢l entorno en 400 mb, pero los

gradientes térmicos son practicamente nulos en 300 mb.
Fn la figura N° 8 se presenta un corte vertical temporal del viento

en la isla San Andrés (12,8°N y 84,7°W), a unos 350 km al noreste de
la costa caribefia de Costa Rica;esta cstacion aerologica es la mas repre-
scntativa del viento en la escala sinéptica sobre Costa Rica. Iin la figura
s¢ ha indicado con una flecha la direecion del viento sobre Costa Rica,
obtenida de los andlisis.

Climatologicamente, el viento resultante es del Oeste en la troposfera
superior (por encima del nivel de los 400 mb) en ¢l periodo de noviem-
bre a mayo sobre San Andrés; durante este periodo los Oestes de latitu-
des medias se extienden hasta el ecuador en la troposfera supcerior. En la
troposfera inferior durante este periodo, y en toda la troposfera de ju-
nio a octubre, los vicntos son del Este.

Se observa en la figura N° 8 que cl dia 2 alas 00 TMG los Oestes en
altura ocupan la troposfera superior hasta ¢l nivel de los 500 mb. De alli
en adelante, la capa de los Estes aumenta rapidamente de espesor 'y ha-
cia el final del dia 3 dominan la troposfera hasta los 200 mb.

Analisis de la estabilidad polencial
Fn la figura N° 9, se presenta un corte vertical de la temperatura poten-

- cial equivalente, ©,, en San Andrés, basados en los dos radiosondeos
por dia de csta estacion. | temperatura potencial equivalente estd dada

por
I.m
O =0 exp.| —
exp ((.1)1*>‘
1000

donde la temperatura potencial, ©, s 0=T{———

P

0.288

En estas expresiones p es la presion, T es la temperatura, 1 es el calor
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latente de condensacion del valor de agua, m es la relacion de mezcla
del airc y ¢, es cl calor especifico del airc a presion constante. Fn la
construccion de la figura sc usaron todos los niveles del radiosondco, in-
cluyendo los puntos significativos. Las lineas de trazo indican los nive-
les en que ocurre un minimo relativo en cada sondco.

Kl gradicnte vertical de la temperatura potencial cquivalente repre-
senta la lamada cstabilidad potencial, correspondiendo inestabilidad pa-
ra valores de @ que disminuye con la altura. La estabilidad potencial
cs pertinente para procesos que producen movimicntos verticales que
afcctan capas enteras de la atmosfera; en este caso nos interesa cl ascen-
so provocado por la orografia y sus efectos sobre la incstabilizacion hi-
drostatica de las masas de aire sometidas a este ascenso.

Normalmente hay inestabilidad potencial en los tropicos; en la lati-
tud de Costa Rica hay incstabilidad potencial desde la superficic hasta
unos 700 mb en el invierno astronémico y hasta unos 600 mb c¢n ¢l ve-
rano. Los valores del 1° de diciembre a las 00 TMG y del 6 de diciembre
a las 00 TMG en la figura correspondcerian a la altura no perturbada de
la cima de la capa de incstabilidad potencial para ¢l mes de diciembre
(alrededor de los 700 mb). Se obscrva que la cima de esta capa sc va cle-
vando a partir del 1° de diciembre a las 12 TMG y alcanza su maxima
altura entre ¢l dia 3 alas 12 TMG y ¢l dia 5 a las 00 TMG (cntre los
600 y 500 mb). Con excepeion del 1° y el Gltimo sondeo, ¢l campo de
O, muestra una estructura cstratificada en que capas incstables alter-
nan con capas cstables en la troposfera inferior. '

La figura N° 10 estd trazada usando los mismos valores de la figura
N° 9 y muestra con claridad esta estratificacion; las drcas sombreadas
corresponden a capas con inestabilidad potencial. Kn la parte supe-
rior de la figura sc muestra la cantidad de lluvia cada 6 horas ¢n la
Estacion T-6, ubicada en la pendiente oriental de la cordillera, a una al-
tura de 2075 m; csta estacion sc encuentra en la zona de lluvias maxi-
mas (unos 350 mm por dia) en los dias 3 y 4 de dicicmbre.

Por razones que se verdn mas adelante, se calculd también la lamada
estabilidad condicional, que sc refiere al gradicnte térmico vertical en
relacion con ¢l adiabatico saturado. Hay inestabilidad condicional
cuando ¢l gradiente de temperatura es mayor que ¢l adiabdtico-satu-
rado, o sca, cuando se cumple la siguicnte condicion:
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*

az<0

En esta expresi()n,@;] es la temperatura potencial equivalente de sa-
turacion y esta dada por
oF _ Lmg(T)

k= 0 exp Cp_T
donde m, es la relacion de mezcla de saturacion a la temperatura T.

No se presenta ninguna figura de este anilisis, pero el resultado es el
siguiente:

La atmosfera sobre San Andrés los dias 3 y 4 de diciembre es condi-
cionalmente inestable en una capa que se extiende desde superficie has-
ta un nivel entre 700 y 600 mb.

Andlisis de la precipitacion

Las cantidades de lluvia caida en los dias 3 y 4 de diciecmbre de 1970,
los dos dias de mayor precipitacion, sc presentan en la figura N° 11, Kn
cada caso se indican con puntos las estaciones que estaban en opera-
cioén, lo que permite apreciar la confiabilidad del andlisis de isoyetas en
cada region. La linea de trazos gruesos indica la separacion entre las ver-
tientes del Pacifico y del Caribe. Las lluvias corresponden al periodo de
24 horas que empieza a las 07 hora local del dia de a fecha,

En los dos dias se observa que las lluvias s¢ produjeron en la Vertien-
te del Caribe o en la vecindad de la separacion cntre las dos vertientes;
esto pone de manifiesto el caracter orografico de la precipitacion. Se
observan cantidades que alcanzan localmente mas de 350 mm, tanto ¢l
dia 3 como el dia 4 de diciembre.

La cuenca del rio Reventazon, en la Vertiente del Caribe, es una de
las zonas de mayor densidad de observaciones de lluvia en Costa Rica.
Ademas, las lluvias fueron intensas y las inundaciones extendidas en cs-
ta cuenca y las vecinas. Por esta razon se ha clegido esta area para un
analisis mas detallado de la precipitacion. En la figura N° 12 se muestra
un mapa con la topografia y los nombres de riosy lugarcs mencionados
en el texto.
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La figura N° 13 presenta las cantidades de lluvia correspondientes a
los dias 3 y 4 de diciembre en esta zona. El dia 3 el maximo de precipi-
tacion registrado fue de 366 mm en la estacion T-6 de la cuenca del Re-
ventazon. Esta estacion esta expuesta directamente al flujo maritimo
del NE y sc encuentra a una altitud intermedia de la ladera oriental de
la cordillera. Debe destacarse que este lugar tiene también la mixima
precipitacion anual en su valor normal en toda Costa Rica. El dia 4 de
dicicmbre hay dos miximos mayores de 300 mm: uno de 331 mm en la
misma region anterior y otro de 356 mm en la zona costera.

L.a configuracion general de las isoyetas es mas o menos la misma en
los dos dias: un maximo a alturas intermedias de las pendientes cxpues-
tas al flujo maritimo (que parece ser una distribucion tipica de las zo-
nas tropicales) y un maximo cerca de la costa. Lamentablemente la red
observacionl en el extremo sureste del érca es muy baja y no hay ob-
scrvaciones en las pendientes de las montafias. En este sector, un ramal
transversal de la cordillera principal —la Fila de Matama— llega muy cer-
ca de la costa, formando el limite scptentrional del amplio Valle de la
Fstrclla. Es probable que el maximo de lluvia en esta zona se encuentre
a media altura sobre las laderas de la cordillera expuesta al flujo mariti-
mo y que el maximo costero sea solo una extension. La Cordillera Cen-
tral, uno de cuyos extremos aparcce cn la parte noroeste de la figura,
produce también un maximo de precipitacion en las laderas orientales,
que no tienen barreras orograficas al flujo del NE, y una brusca dismi-
nucion de la Huvia a sotavento. Aqui también la red observacional es
pobre y no se puede determinar en qué parte de las laderas se produce
¢l maximo.

Hay dos caracteristicas en ¢l campo de la precipitacion que merecen
destacarse. Una sobre la zona indicada con laletra A en la figura N° 13;
se trata de un paso que ticne una altitud de unos 1200 m, entre el Vol-
can Iraza (3432 m) y el Volcan Barba (2906 m), conocido como el Paso
de la Palma. Tanto ¢l dia 3 como ¢l dia 4 de diciembre se observa que
esta zona c¢s la Gnica en que las lluvias intensas penetran a sotavento del
obstaculo orografico, cn la pendiente occidental de la barrera montafio-
sa que da al Vallc Central. Fsta zona esta cxpuesta directamente al flujo
maritimo del NE. l.as lluvias de sotavento parccen deberse a un efeeto
de derrame (“‘spill over”) de la precipitacion orografica en la ladera
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oriental, debido a la altitud relativamente baja del paso. A sotavento de
los volcanes Barba ¢ Irazi, con altitudes alrededor de los 3000 m el de-
rrame orografico alcanza solamente a una decenas de mililitros dc lluvia.
Debe destacarse que esta caracteristica de la zona A, aparcce también
en los mapas de la precipitacion media anual.

La otra zona de interés esta indicada por la letra B en la figura N° 13.
Esta zona se encuentra en la Vertiente del Caribe y constituye la termi-
nacion del Valle del Reventazon. En esta zona las precipitaciones fue-
ron muy bajas (unos 50 mm) en relacion con el resto del valle. Ksta
también es una caracteristica que aparcce en los mapas de la precipita-
cion media anual y es, por lo tanto, una caracteristica climatologica de
la zona. Esta region se encucntra a sotavento de obstaculos orograficos
para flujos del NE y, en menor medida, para cualquier flujo del sector
E. El Gnico aire de origen dircctamente maritimo que puede penetrar en

esta zona, sin barreras orograficas intermedias, es el flujo en capas bajas,

canalizado por la topografia, cuando el flujo es del £ o NE. Esta parece
ser la razon de las precipitaciones relativamente escasas en esta zona.

La magnitud de las precipitaciones de esta situacién se pone de mani-
fiesto en la figura N° 14 en que sc presentan las lluvias acumuladas ma-
ximas hasta 3 dias en el periodo 3-5 de diciembre de 1970. Se presen-
tan estaciones de las planicies costeras y en las montarias de la Vertiente
del Caribe. La estacion T-6 de altura, alcanza a acumular 726 mm y la
estacion costera Vesta 841 mm en tres dias.

Aunque no hemos realizado un estudio exhaustivo del problema, de
las figuras 1 y 2, se pueden deducir las siguientes conclusiones proviso-
rias: a) algunos huracanes producen en Centroamérica precipitaciones
en un dia de la misma magnitud que los sistemas invernales en Costa Ri-
ca (del orden de los 400 mm); b) estos sistcmas invernales producen
mas precipitacion que los huracanes, ya sca por efectos directos o indi-
rectos, para periodos de tres dias (del orden de los 800-900 mm). Esta
ultima diferencia se debe, por lo tanto, a la mayor persistencia de los
sistemas invernales. '

Tipo de precipitacion

Fl tipo de precipitacion durante estos dias pucde apreciarse en la figura
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N° 15, en que se presentan las cantidades de lluvia acumuladas cada 2
horas en cuatro estaciones de la Vertiente del Caribe: T-6 (2075 m), en
las laderas de mayor precipitacion de la Cordillera de Talamanca; Pa-
cuare (800 m) a menor altura sobre la misma ladera; Asuncion (130 m)
al pie y hacia la costa de la Fila de Matama; Limén (3 m), directamente
sobre la costa del mar. Las tres estaciones mediterrancas muestran una
precipitacion de tipo continuo durante todo el periodo; la estacion de
la costa muestra variaciones temporales, pero sc puede clasificar también
como continua.

En la figura N° 16, se presenta la secuencia horaria de las obscrvacio-
nes en Limon, para el periodo del 2 al 6 de diciembre, desde las 12 a las
24 TMG. Se obscrva que llueve continuamente desde alrededores del
dfa 2, con variaciones en la intensidad. Sélo la observacion del dia 3 a
las 15 TMG registra tormenta eléctrica; el resto de las obscrvaciones re-
gistra especialmente nimbostratos y precipitacion continua, con largos
periodos de lluvia moderada.

Esto implicaria que el ascenso orografico no alcanza a organizar mo-
vimientos convectivos, a pesar de que la atmosfera es potencialmente
inestable desde la superficie hasta los 600 mb. No se trata cn este caso,
de que el ascenso no sea suficiente para desatar la incstabilidad poten-
cial, pues el dia 4, por ejemplo, es suficiente levantar la masa de aire
‘menos de 2000 m para que la capa inestable se sature completamente y
libere la inestabilidad en toda la capa.

Palmen y Newton (1969) distingucn cntre incstabilidad convectiva
(00 /09z<0)e inestabildad potencial cuando, ademas de la condicion
anterior, hay inestabilidad condicional(y > 7,), esto es, cuando cl gra-
diente vertical de temperatura es mayor que el adiabatico saturado. En
el caso de inestabilidad potencial, la conveccion empezara tan pronto
como se alcance la saturacion en cualquier porcion de una capa inesta-
ble. En el caso de incstabilidad convectiva, se necesitara un ascenso adi-
cional para que el gradicnte llegue a superar el adiabdtico saturado.

En el caso de la situacion del 3 y 4 de diciembre se trata de lo que se
ha designado como inestabilidad potencial: el gradiente vertical de tem-
peratura es inicialmente mayor que el adiabdtico saturado. Kn este caso,
la energia de la inestabilidad se empieza a liberar gradualmente, a medi-
da que se satura cualquier porcién dc la capa inestable con el ascenso
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orografico. El resultado seria la formacion de corricntes ascendentes hi-
drostdticas y la formacion de lluvias modcradas, mas o menos continuas
y de larga duracion. Ademads, el hecho de que durante todo el periodo
estudiado la capa potencialmente inestable no fucra continua sino con
capas estables intercaladas (ver figura N° 10), dcbe haber contribuido
a la liberacion gradual de la inestabilidad.

Kreitzberg y Perkey (1976 y 1977) han desarrollado un modclo nu-
mérico que trata de los mecanismos de interaccion entre la mesoescala
de la conveccion durante la liberacion de la inestabilidad potencial en
movimicntos ascendentes, cuando inicialmente la atmosfera es condicio-

nalmente inestable. La mesoescala ¢s tratada con las ccuaciones primiti-
vas hidrostaticas y la conveccion con un modelo no-hidrostitico. Segin

este modelo numérico la conveceion domina el periodo inicial del pro-
ceso; las corrientes ascendentes hidrostaticas dominan la segunda fase y
producen precipitacion estratificada durante varias horas que es mayor
que la producida durante la fase convectiva. Esta sccuencia se observa
en los datos de Limon (ver figura N° 15), en que se registran nubes cu-
muliformes y tormentas cléctricas solo al principio del proceso.

Caracteristicas del flujo en la capa superficial sobre Linon

En la figura N° 16, cn que se presentd la secueneia horaria de Limon,
ubicada a 3 m de altitud y pocos metros de la costa del mar, aparcee
una caracteristica del viento que hay que destacar especialmente. Fl
viento en Limén ticne una componente del Oeste durante casi todo el
periodo del 2 al 6 de diciembre. Solamente durante 4 horas del dia 3 el
viento presenta una componente del Este. El viento sinoplico es del NE
con unos 25 nudos durante todo el periodo (ver figura N° 8). Hay una
sola observacion, el dia 3 a las 22 TMG, en que el viento en Limon co-
rresponderia a este viento sinoptico. Hay que tener en cuenta que las
observaciones corresponden a las horas del dia (de 06 a {8 hora local)
por lo que la brisa de mar darfa también una componente del Este. La
existencia de estos vientos del Wy SW en Limon implicaria un bloqueo
de la circulacion en niveles bajos por las montaiias y la formacion de un
rotor con una corriente de retorno sobre la costa. Los vientos del Ny
NW serian periodos de transicion, en los cuales no seria una corriente
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de retorno sino una deflexion del flujo.

Kin la sccuencia horaria, las obscrvaciones a las 12, 15, 18, 21 y 24
TMG estan codificadas en ¢l codigo SYNOP. Sin embargo, en las horas
en que ¢l observador especifica la direecion en que se mueven las nubes
bajas, indicada con una flecha, la altura de estas nubes sc indica en me-
tros. (Por ¢jemplo, ¢l dia 3 alas 24 TMG, la altura de las nubes bajas es
600 m y su dircceion de desplazamiento del NE al SW). El nivel mas ba-
jo en que ¢l viento esdel NE es 150 m (¢l dia 4 a las 12 TMG) y el nivel
mis alto en que los vientos son del W es 180 m (dia 6 a las 23 TMG).
Por lo tanto, la corriente de retorno tendria un espesor de unas pocas
centenas de metros, con cortos periodos en que desaparcce del todo
(p-c. el dia 3 alas 22 TMG). Ademas, la circulacién no se produciria cn
un plano vertical (p.c., la corriente de retorno seria del N en unos casos
y del W oen otros).

Con estos clementos se ha esquematizado en la figura 17 la forma
que tendria esta circulacion de los vientos en la capa superficial entre la
montaia y la zona costera, suponiendo que esta corriente esta conteni-
da en un plano vertical en la dircecion NE-SW. Esta circulacion de me-
socscala del Wodebe provocar una fuerte convergencia en ¢l viento si-
noptico del NE a poca distancia mar adentro. Ks probable que a este fe-
nomeno se deban las fuertes lluvias en la zona costera, alli donde la
montaia sc¢ acerca mas a la costa. Este efecto local se suma a la preci-
pitacion debida a los movimientos verticales asociados con ¢l sistema si-
noptico de gran escala.

\ juzgar por las observaciones de que disponemos de la Isla San An-
drés, este sistema sindptico produjo lluvias discontinuas y de poca in-
tensidad, aunque no disponemos de datos sobre la cantidad. Vale decir,
que las grandes precipitaciones de la Vertiente del Caribe de Costa Rica,
deben atribuirse a los efectos adicionales del ascenso orografico en las
montaiax, la circulacion de bloqueo en la capa superficial y la conver-
geneia friccional en las zonas costeras.

Zarate (1977) presenta la distribucion horario-mensual del viento en
superficie de Limon, en base a tres aios de observaciones con anemdé-
arafos. Desde las 11 a las 19 (hora local) las direeciones predominantes
son del NE v Nidesde las 20 hasta las 10 horas, el viento es fuertemente
predominante del Wy SW con velocidades menores de 10 nudos. La

/<
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mayor estabilidad hidrostdtica durante las horas de la noche favorece el
bloguco del flujo por las montanas y la ocurrencia de vicntos del sector
oeste, en este caso reforzados por la brisa nocturna de tierra a mar, que
también es del oeste. Durante el dia la estabilidad es menor, disminu-
yendo la posibilidad dc bloqueo, al mismo tiempo que la brisa diurna de
mar a tierra es del Este. Por otra parte, la frecuencia de vientos con com-
ponentes del ocste aumenta en los meses de noviembre y diciembre;; és-
tos son precisamente los dos meses en que la precipitacion es mayor y
por lo tanto, menor serd el calentamiento diurno y mayor la estabilidad

hidrostatica.
Durante ¢l periodo del 2 al 6 de diciembre de 1970, la estabilidad hi-

drostatica de la capa superficial en Limon debe haberse mantenido por
encima de la normal para el periodo diurno, debido a la persistente nu-
bosidad que cubria por completo el ciclo (las temperaturas oscilaron de
las 12 alas 24 horas entre 22y 24°C | comparadas con una temperatura
maxima media de unos 28°C para el mes de diciembre). Esta seria la
explicacion de la permanencia del flujo del Oeste —con velocidades de
hasta unos 15 nudos— durante ¢l dra.

Consideraciones sobre el fenomeno del bloqueo
!

l.a influencia de las montanas sobre ¢l flujo ha sido tratada por numero-
sos investigadores. La ateneion de los cstudiosos, sin embargo, se ha
centrado sobre las condiciones a sotavento de los obstaculos orogrificos
y muy poco sobre los fendmenos que ocurren a barlovento. El bloqueo
del flujo a barlovento de las montafias se produce en la forma de un es-
tancamicnto del flujo o de una corriente de retorno. Ocurre cuando la
estratificacion térmica es lo suficientemente estable como para que la
encrgia cinética de las capas inferiores de fa atmosfera no es suficiente
para ascender sobre las pendientes.

Kl bloquco aparcce enlateoriadel salto hidraulico cuando el obstdculo
cs alto y el nimero de Froude espequeiio. Benjamin (1970), mostrd cua-
litativamente que el blogueo de barlovento debe presentarse cuando
ocurren ondas de sotavento;esta caracteristica se observa en los andlisis
de Forchtgott (1949) (ver WMO, Tech, Note N° 34) que muestra bloqueo
para ¢l caso que define como “wave streaming” o flujo ondulatorio.
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