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El sistema climático está integrado por 5 componentes 
a saber: a) la atmósfera terrestre; b) los océanos; 
c) la biosfera terrestre y marina; d) la criosfera 
(hielos marinos, cubiertas de nieve, glaciares 
continentales y las cubiertas de hielo continental) y; 
e) la superficie terrestre

El Sistema Climático es un recurso

natural fundamental para la Tierra

Naranjo (2000)
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Variabilidad Climática y Sociedad(1)

Los seres humanos, como regla general, se 

adaptan a las condiciones medias del clima

de la región donde viven.

De igual forma a como lo hace con las

condiciones del tiempo dia a dia, la sociedad

también debe enfrentar las variaciones en el 

clima.

Naranjo (2000)
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Variabilidad Climática y 

Desastres(1).

El Clima no siempre se mantiene dentro de los
límites que las instituciones sociales esperan.

Un evento climático extremo de baja
probabilidad puede ocurrir con inusitada
frecuencia e incluso repetirse en pocos años.

En esta situación, cuando
las condiciones caen fuera
del rango de lo esperado
estamos ante un posible
desastre climático.

Naranjo (2000)
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Cuando el conocimiento sobre el 

Clima es pobre, la preparación 

ante posibles eventos puede ser 

baja y los mecanismos de 

enfrentamiento inadecuados.

Esto puede provocar severos 

costos en el orden ambiental, 

económico y Social.

Naranjo (2000)
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Fig. 1 Annual mean surface incoming shortwave solar radiation (W/m2). Data from Da Silva et al., (1994). 

(Amador et al. 2006)
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11U10 = 7.4 m/s
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13Zonal Wind, u, Est. Juan Santamaría (Taylor y Alfaro, 2005)
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(Alfaro, 2002)
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(Zárate, 1977)
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(Magaña et al., 1999)
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(Fernández et al., 1996)
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(Wang and Enfield, 2001)
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(Wang and Enfield, 2001)
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(Alfaro, 1998)



21

Ocurrencias CT, ASO 

=> 70.8%

Efecto “directo” en la vertiente del Caribe cuando el 

ciclón toca tierra o esta muy cerca de ella.

Efecto “indirecto” en la vertiente del Pacífico

inducido por la interacción del flujo con la 

topografía (Peña & Douglas, 2002)
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Conclusiones

1) No se encontró una tendencia lineal positiva estadísticamente

significativa en el número anual del total de ciclones tropicales

observados en el Mar Caribe en la base de datos HURDAT, ni

tampoco en la suma de las posiciones anuales registradas dentro

de un radio de 7° de algún punto de la costa Caribe de América

Central para los 60 años del periodo 1948-2007.

2) Al estudiar, el número anual de reportes de desastres

asociados a eventos hidrometeorológicos en las bases de datos

de desastres, se encontró una tendencia lineal positiva y

estadísticamente significativa en el período de estudio. Este

mismo resultado se halló para aquellos reportes hechos durante

la presencia de algún ciclón tropical en el Mar Caribe.

3) El análisis mostró que la tendencia encontrada en el reporte

anual de impactos por eventos hidrometeorológicos no puede ser

explicada totalmente por efectos climáticos, por lo que se hace

necesario incluir variables socioeconómicas para hacerlo.

Algunos 

Resultados…
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*

•Coincidente con los resultados del proyecto. Ver entre otras: 

- Solano, F., E. Alfaro, & A. Quesada, 2011: Impacto de los Ciclones Tropicales del Atlántico en América Central, Temporadas de 

1968 y 1969. Revista Diálogos, 12(1), 78-100.

- Alfaro, E. y A. Quesada, 2010. Ocurrencia de ciclones tropicales en el Mar Caribe y sus impactos sobre Centroamérica. Revista 

Intersedes, 11(22), 136-153.

- Alfaro, E., A. Quesada y F. Solano, 2010. Análisis del impacto en Costa Rica de los ciclones tropicales ocurridos en el Mar Caribe 

desde 1968 al 2007. Revista Diálogos, 11(2), 22-38.

- Amador J. A., E. Alfaro, E. Rivera y B. Calderón, 2010. Climatic Features and Their Relationship with Tropical Cyclones Over 

the Intra-Americas Seas. En J.B. Elsner et al. (eds.), Hurricanes and Climate Change: Volume 2, DOI 10.1007/978-90-481-9510-7 9 

(pp. 149-173). New York: Springer.

Fuente: Alianza 

Clima y Desarrollo 

(2012). La 

Gestión de 

Riesgos de 

Eventos Extremos 

y Desastres en 

América Latina y 

el Caribe: 

Aprendizajes del 

Informe Especial 

(SREX) del IPCC, 

disponible en 

www.cdkn.org/sre

x.

*
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Fig. 14. Seasonal march of anomaly sea level pressure for a) January to June (upper panel, from left to right 

and from top to bottom) and for b) July to December (lower panel, from left to right and from top to bottom). 

Data from Da Silva et al., (1994). 

(Amador et al. 2006)
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Fig. 22. Climatological distribution of biweekly precipitation rates [mm (2 weeks)-1) for contiguous 5°

x 5° areas. Note the bimodal distribution of precipitation in the easternmost portion of the eastern

tropical Pacific and the presence of the Mid-Summer Drough (MSD) during July-August. From

Magaña et al. 1999.

(Amador et al. 2006)
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Fig. 16. Long term mean (1958-1998) of the 925 hPa wind (m/s) for July showing the core of the Caribbean 

Low Level Jet (CALLEJ) near 15ºN 75ºW, using NCEP/NCAR data (Kalnay et al., 1996). 

(Amador et al. 2006)
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(Amador 2008)
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-

(Alfaro, 1998)
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(Magaña et al., 1999)
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(Magaña et al., 1999)

(Magaña et al., 1999)
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(Amador 2008)



33(Amador et al., 2006)
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(Magaña et al., 1999)
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(Amador et al., 2006)
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Es El Niño el único elemento de la 

Variabilidad Climática del cual 

debemos Cuidarnos?

La respuesta es NO. El Niño es uno de los mas dramáticos y
quizás uno de los mas estudiados.

Pero.............

Muchas fluctuaciones no inducidas por El Niño son capaces
de provocar alteraciones de los regimenes de lluvia y/o
temperaturas con importantes impactos.

Naranjo (2000)
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- Enfield, D. y E. Alfaro, 1999: The dependence of Caribbean rainfall on the interaction

of the tropical Atlantic and Pacific Oceans. J. Climate, 12, 2093-2103.

-Alfaro, E., L. Cid y D. Enfield, 1998: Relaciones entre el inicio y el término de la

estación lluviosa en Centroamérica y los Océanos Pacífico y Atlántico Tropical.

Investigaciones Marinas, 26, 59-69.

-Alfaro, E., 2000: Eventos Cálidos y Fríos en el Atlántico Tropical Norte. Atmósfera,

109-119.
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(Alfaro y Cid, 1999)



42Alfaro (2007)



43

AMO, MJJ-Niño 3, SON => BN, Hurricanes-Atlantic => BN

Years: 1947, 1957, 1965, 1968, 1972, 1974, 1978, 1982, 1986, 1991, 

1992, 1993, 1994, 1997, 2002.

AMO, MJJ-Niño 3, SON => AN, Hurricanes-Atlantic => AN

Years: 1954, 1955, 1961, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2001, 2004.

AMO, MJJ-Niño 3, SON => N, Hurricanes-Atlantic => N

Years: 1948, 1953, 1959, 1964, 1966, 1967, 1975, 1981, 1985.

 

1944-2004   Hurricanes Atlantic 

  BN N AN 

AMO, MJJ - BN 75(15)*** 20(4)** 5(1)*** 

Niño 3, SON N 38(8) 43(9)* 19(4)** 

 AN 15(3)*** 35(7) 50(10)*** 

χ2 = 18.91, Sig. 99.9%, r = 0.59*** (α = 0.01 => ***, 0.05 => **, 0.10 => *) 

Alfaro (2007)
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<= TSM, (BN, BN)

TSM, (AN, AN) =>

1944-2004, Jun-Oct

Alfaro (2007)
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<= Cortante, (BN, BN)

Cortante, 

(AN, AN) =>

1944-2004, Jun-Oct

Alfaro (2007)
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Seasonal Prediction

Precipitation, first studies:
Alfaro, E. y F. Soley, 2001: Ajuste de un modelo VAR 

como predictor de los campos de anomalías de 

precipitación en Centroamérica. Revista de 

Matemática: Teoría y Aplicaciones, 8(1), 99-116.

Alfaro, E. y L. Cid, 1999: Ajuste de un modelo 

VARMA para los campos de anomalías de precipitación 

en Centroamérica y los índices de los océanos Pacífico 

y Atlántico Tropical. Atmósfera, 12(4), 205-222.

Based on Vector stationary Box & Jenkins model 

relationships => They recognized that in addition to 

ENSO, the Atlantic variability is an important 

source to be  considered, modulating climate across 

Central America.
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“Both oceans are related to rainfall, but the 

strength of the rainfall response appears to 

depend on how SSTA in the tropical Atlantic and

eastern Pacific combine. The strongest 

response occurs when the tropical Atlantic is in 

the configuration of a meridional dipole 

(antisymmetric across the ITCZ) and the 

eastern tropical Pacific is of opposite sign to 

the tropical North Atlantic. When the tropical 

North Atlantic and tropical Pacific are of the 

same sign, the rainfall response is weaker. The 

rainy season in lower Central America tends to 

start early and end late in years that

begin with warm SSTs in the tropical North 

Atlantic, and the end dates are also delayed 

when the eastern equatorial Pacific is cool.”

First attempts to tailor some aspects for 

seasonal forecast included prediction 

for the Start, End and Duration of the 

Rainy Season on the Pacific slope:

Alfaro, E. and D. Enfield, 1999: The rainy season in Central 

America: An initial success in prediction. IAINewsletters, 20, 

20-22.

Alfaro, E. y L. Cid, 1999: Análisis de las anomalías en el inicio 

y el término de la estación lluviosa en Centroamérica y su 

relación con los océanos Pacífico y Atlántico Tropical. Tóp. 

Meteor. Oceanog., 6(1), 1-13.

Enfield, D. y E. Alfaro, 1999: The dependence of caribbean

rainfall on the interaction of the tropical Atlantic and Pacific 

Oceans. J. Climate, 12, 2093-2103.

Alfaro, E., L. Cid y D. Enfield, 1998: Relaciones entre el inicio 

y el término de la estación lluviosa en Centroamérica y los 

Océanos Pacífico y Atlántico Tropical. Investigaciones 

Marinas, 26, 59-69. 
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At the early 2000’s, the region started the 

Regional Climate Outlook processes 

(RCOFs, Donoso & Ramirez 2001), 

CIGEFI-UCR joined that meetings, mainly 

communicating the results of its research 

that could help in seasonal forecast and 

creating tools for objective analysis like:

Alfaro, E., J. Soley y D. Enfield, 2003: Uso de una Tabla 

de Contingencia para Aplicaciones Climáticas (Use of a 

Contingency Table for Climatic Applications), ISBN 

9978-310-00-2. Editado por ESPOL y FUNDESPOL, 

Guayaquil, Ecuador. 51pp.

Alfaro, E. y J. Soley, 2009: Descripción de dos métodos 

de rellenado de datos ausentes en series de tiempo 

meteorológicas. Revista de Matemáticas: Teoría y 

Aplicaciones. 16(1), 59-74.

Donoso, M. and P. Ramirez, 2001. Latin America and the Caribbean: Report on the Climate Outlook 

Forums for Mesoamerica. In: Coping with the climate: A step Forward. Workshop Report “A multi-

stakeholder review of Regional Climate Outlook Forums”, October 16-20 (2000), Pretoria, South Africa. 

Publication IRI-CW/01/1, pp. 11-18.

“The Geophysics Centre of 

Investigations (CIGEFI) at the 

University of Costa Rica also 

supported the building of the 

Seasonal Climate Outlook…, whose 

students worked on computational 

themes related to the climate forcings

that can affect Central America.”

García-Solera, I. and P. Ramirez, 2012. 

Central America’s Seasonal Climate 

Outlook Forum. The Climate Services 

Partnership, 8 pp. http://www.climate-

services.org/sites/default/files/CRRH_Case

_Study.pdf (visited 16/01/2014).
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Actually the efforts are done on 

Multivariate Statistical Models, based 

on Canonical Correlation Analysis:

Alfaro, E., 2007. Uso del análisis de correlación 

canónica para la predicción de la precipitación pluvial 

en Centroamérica. Revista Ingeniería y Competitividad, 

9 (2), 33-48.

“For the early rainfall season, MJJ, 

positive (negative) tropical Atlantic SST 

anomalies were associated with positive 

(negative) rainfall anomalies over a 

broad area located at the north of the 

studied region. For the late season, 

ASO, opposite sign anomalies in the 

Atlantic and Pacific oceans that 

surround Central America were 

associated with a strong rainfall signal, 

in which positive & negative (negative & 

positive) SST anomalies in the Pacific & 

Atlantic Tropical oceans, tend to be 

associated with lobes of negative 

(positive) rainfall anomalies mainly at 

Central American Pacific slope. The 

model results were cross validated, 

showing significant skill values over an 

important portion of the studied region.”
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Later studies incorporates Previous tools based on Contingency Table 

and newer ones like the IRI CPT, but based in the mentioned research:
Fallas-López B, Alfaro E (2012): Uso de herramientas estadísticas para la predicción estacional del campo de precipitación 

en América Central como apoyo a los Foros Climáticos Regionales. 1: Análisis de tablas de contingencia. Revista de 

Climatología, 12, 61-79.

Fallas-López B, Alfaro E (2012): Uso de herramientas estadísticas para la predicción estacional del campo de precipitación 

en América Central como apoyo a los Foros Climáticos Regionales. 2: Análisis de Correlación Canónica. Revista de 

Climatología, 12, 93-105.

Fallas, B., 2009: Predicción Estacional de los campos de precipitación y temperatura en Centroamérica  usando 

herramientas estadísticas. Tesis de Grado, Licenciatura. Escuela de Física. Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

Actual works include aspects on seasonal prediction of Frequency of 

Rainy Days, Percentiles 80 and 10, like:

Maldonado, T. y E. Alfaro, 2010. Propuesta metodológica para la predicción climática estacional de 

eventos extremos y días con precipitación. Estudio de caso: Sur de América Central. Revista Intersedes, 

11(21), 182-214.

Maldonado, T. y E. Alfaro, 2011. Predicción estacional para ASO de eventos extremos y días con 

precipitación sobre las vertientes Pacífico y Caribe de América Central, utilizando análisis de correlación 

canónica. Revista Intersedes.13 (24), 78-108.

Maldonado, T., E. Alfaro, B. Fallas and L. Alvarado, 2013. Seasonal prediction of extreme precipitation 

events and frequency of rainy days over Costa Rica, Central America, using Canonical Correlation 

Analysis. Advances in Geosciences, 33, 41-52.
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P80 (X=5 Y=2 CCA=2)

Corr (X,Y) = 0.79 (99%)

Corr (SSTJun,Niño3-AMO) = -0.71 (99%)
Elaborado por Tito Maldonado y Eric Alfaro - CIGEFI

Serie de tiempo
X spatial loadings (mode 2)

Y spatial loadings (mode 2)
Series de tiempo normalizadas de los segundos  modos de 

EOF . Línea continua con asteriscos representa el modo en 

el campo X, la línea a trazos con triángulos el modo en Y.

Predicción Climática Estacional=> Investigación & 

Extensión
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Fuente:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml

Participación en el XXXI Foro del Clima de América Central (II FCCA-2010) y en el XI Foro de 

Aplicación de los Pronósticos Climáticos a la Seguridad Alimentaria y Nutricional, San Salvador, El 

Salvador, del 19 al 23 de julio, 2010. Trabajo presentado: Predicción estacional para agosto, 

setiembre, octubre ASO-2010 de eventos extremos y días con precipitación, usando análisis de 

correlación canónica (T. Maldonado & E. Alfaro). 

Anomalías (ºC) de la Temperatura promedio superficial del mar (TSM) centralizada el 28 de julio

de 2010. Las anomalías son calculadas con respecto a los promedios semanales del periodo

base 1971-2000 (Xue et al., 2003)

Diagnóstico de EL NIÑO/OSCILACION SUR
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Impactos de Agosto de 2010, por eventos hidrometeorológicos. 

Información recolectada de la prensa.
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Metodología

1- Registros de datos diarios de tres 

estaciones, 1937-2012, 74 o 73 años (2 o 3 

faltantes) =>

2- Suavizados con una media móvil 

triangular de 30 días. 

3- Promedio de las tres estaciones. ꜜ

La cuenca del Tárcoles, en el 

Valle Central de Costa Rica, 

alberga la mayoría de la 

población (53% del total) con 

mayor nivel de exposición y 

vulnerabilidad ante amenazas 

de tipo hidrometeorológico.

Mid Summer Drought Prediction:
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Mínimo 

N
iñ

o
 J

u
n

io N

12(3)*** 28(7) 60(15)***

N 29(7) 50(12)** 21(5)*

60(15)*** 20(5)* 20(5)**

Intensidad 

N
iñ

o
 J

u
n

io N

16(4)*** 28(7)* 56(14)***

N 21(5)* 50(12)** 29(7)

64(16)*** 20(5)* 16(4)***

BN (≤3.3mm) AN (≥4.8mm)

BN (≤-0.17°C)

AN (≥0.42°C)

BN (≤6.4mm/dia) AN (≥8.3mm/dia)
BN (≤-0.17°C)

AN (≥0.42°C)

Predictibilidad

Tárcoles

Niño Junio

N
iñ

o
 J

u
lio

BN N AN

BN 21 4 0

N 4 17 5

AN 0 6 19

Alta persistencia en el índice 

Niño 3.4 entre junio y julio =>

rs = -0.50***

rs = -0.44***

donde: 

α = 0.01 => ***, 

α = 0.05 => **, 

α = 0.10 => *.

Predictibilidad

Tempisque

Valores 2014, Niño 3.4

AMJ => 0.1

MJJ => 0.3

JJA => 0.5

(fuente: http://iri.columbia.edu/our-

expertise/climate/forecasts/enso/current/?enso_tab=enso

-sst_table

𝑦(𝑥) =  
1

1 + 𝑒− 𝛽0+𝛽1𝑥 
 Modelos logit: 

2014 

AN [32-22]

N    [41-33]

BN [27-45]



59América Central, Estaciones
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¡Gracias! …
Playa Ventanas, Costa Rica
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P10 

(Maldonado y 

Alfaro, 2011)



62

Dynamical Downscaling:

Rivera and Amador (2008) measured the ability of two general circulation models (ECHAM4.5 and CCM3.6) 

to simulate key climate features of Central America is determined by the evaluation of both precipitation and 

low-level wind fields for the period 1990-1999. According to the evaluation, ECHAM4.5 exhibits a more 

realistic representation of the regional climate. Therefore, its output is used in order to provide the initial and 

boundary conditions necessary to perform a dynamical downscaling using the regional model MM5v3.

Then, Rivera and Amador (2009) determined that general circulation model (GCM) ECHAM4.5 shows more 

ability than CCM3.6 to simulate key climate features of Central America. For such reason, output from 

ECHAM4.5 was used to perform a dynamical downscaling experiment using the regional model MM5v3, in 

which a set of high-resolution simulations (of up to 30-km horizontal resolution) was generated for January 

2000. The results of the dynamical downscaling allow to conclude that MM5v3 is able to suitably reproduce 

aspects of the Central American climate that GCMs cannot capture because of their coarse horizontal 

resolution, their limitations in representing both the regional topography and the mesoscale dynamical 

interactions. Comparison with data derived from observations indicates that the MM5v3 simulates the region of 

maximum low-level wind that is related to the Intra-Americas Seas Low Level Jet, although the regional model 

underestimates its intensity. Regarding the precipitation patterns, they agree with those derived from the 

observations (drier areas in the Pacific, wetter areas in the Caribbean). Nevertheless, there is a generalized 

overestimation in the amount of simulated rain. The analysis of the standard deviation for a twelve-member 

sample shows areas in which MM5v3 has greater dispersion or uncertainty (mainly to the south of Panama).

Rivera, E. & J. A. Amador, 2008. Predicción Estacional del Clima en Centroamérica mediante la reducción de escala dinámica. 

Parte I: Evaluación de los Modelos de Circulación General CCM3.6 y ECHAM4.5. Revista de Matemática: Teoría y 

Aplicaciones, 15(2): 131-173.

Rivera, E. & J. A. Amador, 2009. Predicción Estacional del Clima en Centroamérica mediante la reducción de escala dinámica. 

Parte II: Aplicación del modelo MM5v3. Revista de Matemática: Teoría y Aplicaciones, 16(1): 76-104.
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Fig. 4. Pattern of the mean wind vector (m/s) near the surface using data from the NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et 

al., 1996).
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Fig. 2. Mean annual sea level pressure (hPa) showing the high-pressure systems near 30° N and southwest of Peru in 

South America. Data from Da Silva et al. (1994). 


