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RESUMEN

Cada vez es menor el margen de duda con respecto a que las acciones humanas
han sido la causa dominante del calentamiento del aire observado a partir de la segun-
da mitad del siglo XX en todas las regiones continentales. Existe una creciente con-
cientizacion por parte de la sociedad civil y de las agencias gubernamentales sobre la
amenaza que representa el cambio climatico para los sistemas humanos y naturales, en
particular de América Latina y el Caribe. Una de las principales practicas para enfren-
tar y reducir los efectos negativos del cambio climatico es el de implementar estrategias
de adaptacion ante los impactos observados y proyectados. El Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) ha sostenido que los analisis de riesgo futuro deben de ser el pilar que
soporte esas estrategias de adaptacion. Si se considera el riesgo como una funcién de
la vulnerabilidad y la amenaza, significa que el riesgo existe solo si la vulnerabilidad y
la amenaza coinciden en tiempo y en espacio. Entonces el riesgo es una probabilidad
de pérdida, dafio o impacto en un sistema siempre y cuando la amenaza se concretice.
Para el analisis del riesgo futuro son fundamentales los siguientes aspectos en relacion
con el componente de amenaza representado por el cambio climatico: (1) la elabora-
cion de los escenarios de cambio climatico regionales para analizar las condiciones
actuales y de cambio de las variables climaticas basicas (como precipitacion, tempera-
tura, viento, radiacion, etc) y (2) la evaluacion de la variabilidad climatica, particular-
mente el analisis de los eventos climaticos extremos.

En el contexto de este trabajo es importante entender que un escenario de cambio
climatico es una medida de cuanto se diferencia el clima del futuro con respecto al
clima actual. El escenario de clima futuro es una descripcion coherente, internamente
consistente y admisible de un posible estado futuro del clima, que dependen del forza-
miento de diferentes condiciones radiativas, cada una representada por su correspon-
diente escenario de emisiones de gases de efecto invernadero. No debe ser considerado
como un prondstico, por el contrario, cada escenario es una posible solucion de cémo
puede desarrollarse el clima futuro. A menudo un conjunto de escenarios es adoptado
para reflejar lo mejor posible, el rango de incertidumbre en las proyecciones.
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En este informe el IMN presenta la actualizacion de los escenarios de cambio cli-
matico, en cuyas proyecciones se han considerado dos de los cuatro escenarios del for-
zamiento radiativo recomendados por el Panel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico (IPCC por sus siglas en inglés), especificamente los escenarios RCP2.6 y RCP8.5,
que representan al de mds bajas y altas emisiones de gases de efecto invernadero, res-
pectivamente. El objetivo general es precisamente brindar el insumo necesario para
los estudios de riesgo, de forma que puedan contribuir a definir mejor las politicas de
adaptacion desde el corto hasta el largo plazo. Si bien esta actualizacion sigue la meto-
dologia del estudio anterior, presenta como mejora la incorporacion de dos escenarios
de emisiones, mas variables climaticas y datos en formatos digitales (NetCDF y raster)
para ser utilizados en aplicaciones cientificas, incluyendo los sistemas de informacion
geografica (SIG).

En la generacion de estas nuevas proyecciones climaticas y con el fin de mantener
la continuidad y coherencia con estudios previos, se utilizaron los modelos dindmicos
desarrollados por el Centro Hadley de Inglaterra: uno de circulacién global (HAD-
GEM2-ES) y el otro de circulaciéon regional (PRECIS). Para esta ocasion, los autores
de estos modelos realizaron mejoras en ambos casos, no solo en la fisica del modelo
global sino también en la escala espacial. Aun cuando la escala espacial del modelo
regional mejord en un 50% (disminuy6 de 50 km a 25 km), la misma no es la suficiente
para los estudios de impacto y vulnerabilidad, que requieren dimensiones menores o
iguales a 1 km, razon por la cual se aplicé una metodologia -conocida como deltas-
para aumentar atun mas el detalle o resolucion espacial, de modo que la resolucion se
presenta tanto a 25 km como a 1 km.

El estudio realiza la descripcion de los escenarios en funcién de las regiones cli-
maticas del pais: Valle Central, Pacifico (Norte, Central y Sur), Caribe (Norte y Sur) y
Zona Norte. No obstante, con la resolucién mas fina (1 km) y la utilizacion de los SIG
se pueden abordar otras regionalizaciones de menores dimensiones, como por ejemplo
las cuencas hidrograficas, incluso divisiones politico-administrativas como los canto-
nes y distritos, siempre y cuando los limites de éstos no se traspasen de una region cli-
matica a la otra. Las variables meteoroldgicas consideradas fueron la precipitacion, la
temperatura media, la humedad relativa, la radiacion solar (irradiancia) y la velocidad
del viento. Los horizontes de tiempo de las proyecciones fueron los siguientes: 2010-
2039, 2040-2069, 2070-2099.
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INTRODUCCION

En el presente, las proyecciones del cambio climatico contintan precisando infor-
macion sobre las futuras emisiones o concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI), aerosoles y otros impulsores del cambio climatico. Esa informacion general-
mente se expresa como un escenario de emisiones antropogénicas, que por lo general
no incluyen cambios en impulsores naturales, como el forzamiento solar o volcanico
o las emisiones naturales de los GEI (como el CH4 y N20). Para el Quinto Informe de
Evaluacion (RA5) del IPCC (IPCC, 2014), la comunidad cientifica definié un conjunto
de cuatro escenarios nuevos (Cuadro 1), denominados trayectorias de concentracion
representativas (RCP, por sus siglas en inglés), que se caracterizan por el calculo apro-
ximado que hacen del forzamiento radiativo total en el afio 2100 en relacion con el del
periodo pre-industrial (1750), esto es, 2.6 W/m? en el caso del escenario RCP2.6; 4.5
W/m? en el caso del escenario RCP4.5; 6.0 W/m? en el caso del escenario RCP6.0, y
8.5 W/m? en el caso del escenario RCP8.5 (Moss et al., 2008; van Vuuren et al., 2011).
Los escenarios de emision utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion (SRES-RA4,
Nakicenovic, 2000) no contemplaban los efectos de las posibles politicas o acuerdos
internacionales tendientes a mitigar las emisiones, representando posibles evoluciones
socio-econdmicas sin restricciones en las emisiones. Por el contrario, algunos de los
nuevos escenarios RCP contemplan los efectos de las politicas orientadas a limitar el
cambio climatico del siglo XXI, es decir cada RCP puede ser resultado de diferentes
combinaciones de futuros econdmicos, tecnoldgicos, demograficos, politicos e insti-
tucionales, por ejemplo el RCP2.6 es un escenario con una agresiva mitigacion, con-

Cuadro 1. Escenarios de Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP).

Escenario  Forzamiento radiativo  Tendenciadel FR CO, al 2100

GEI (FR) en W/m? al 2100 en ppm
RCP 2.6 2,6 decreciente 421
RCP 4.5 45 constante 538
RCP 6.0 6,0 creciente 670
RCP 8.5 8,5 creciente 936
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ducente a un nivel de forzamiento muy bajo, ilustra un planeta con emisiones netas
negativas después del 2070, ademas es el escenario mas consistente con el limite de 2°C
de calentamiento global acordado en Paris en diciembre del 2015 por la Convencion
Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMNUCC). El RCP8.5, con-
siderado como el escenario “business-as-usual” (asume que las tendencias futuras de
desarrollo siguen las del pasado y no se produciran cambios en las politicas de emisio-
nes de GEI), por el contrario, es un escenario sin ningtin control de mitigacion, que se
caracteriza por el considerable aumento de las emisiones durante el siglo XXI (mas del
doble que el RCP2.6), las cuales empiezan a disminuir hasta mediados del siglo XXII.

Este estudio pretende actualizar las proyecciones climaticas futuras de estudios
previos en funcion de estos nuevos escenarios de GEI, que tienen la virtud de incluir
las politicas de mitigacion que no se contemplaron anteriormente. Debido a restric-
ciones computacionales y disponibilidad de tiempo, estas nuevas y actualizadas pro-
yecciones se fundamentaron en dos escenarios RCP, el de mas bajas y el de mas altas
emisiones: RCP 2.6 y RCP8.5, respectivamente. Aunque fue posible correr totalmente
el modelo PRECIS con el escenario RCP4.5, no se contd con el tiempo necesario para
incluirlo en este informe. Por continuidad, conveniencia y disponibilidad inmediata,
se siguid utilizando los modelos climaticos del Centro Hadley de Inglaterra: el de cir-
culacion general (HadGEM2-ES) y el regional (PRECIS version 2.0).

El HadGEM-ES (Collins et al. 2011; Martin et al. 2011) es el acrénimo en inglés
de la version de segunda generacion del modelo Climatico Global del Sistema Tierra
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del Centro Hadley, el cual incorpora un esquema de vegetacion y ciclo del carbono
dinamicos, biologia del océano y quimica troposférica, sin embargo presenta una sen-
sibilidad climatica de aproximadamente 4.6°C, la cual se considera muy alta tomando
en cuenta el rango de 2.1 - 4.7 de los modelos de la fase 5 del Proyecto de Intercom-
paracion de modelos acoplados (CMIPS5, por sus siglas en inglés). La resolucion del
componente atmosférico es descrita como N96L38, que significa que el pixel mide
1.875° long x 1.25° lat (208 km x 139 km), con 38 niveles verticales, mientras que en el
océano su resolucion horizontal es de %° (en el ecuador) con 40 niveles de profundi-
dad, utiliza un calendario de 360 dias (30 dias por mes). Las simulaciones comprenden
un periodo histdrico de 1860-2005, el cual ademas de los GEI, incluye los aerosoles y el
forzamiento natural solar y volcanico (Jones et al., 2011). Este modelo global es el que
proporciona las condiciones de frontera al modelo regional (RCM) PRECIS.

PRECIS es el acronimo de “Providing REgional Climates for Impacts Studie”
(“Proporcionando Climas Regionales para los Estudios de Impacto”, Wilson et al. 2016).
Este modelo naci6 gracias a que el Centro Hadley de la Oficina de Meteorologia del
Reino Unido (UKMO) adapto y redisefié su modelo regional HadRM3P para ser eje-
cutado en una computadora personal (PC) con ambiente Linux, por lo que no requiere
una extensa infraestructura de tecnologia de informaciéon. PRECIS es un RCM hidros-
tatico (es decir no considera de manera explicita los procesos convectivos que generan
nubes y por lo tanto no determina de manera directa la precipitacion), con una interfaz
del usuario muy sencilla, desarrollado especificamente con la intencion de permitir a
los usuarios de los paises en desarrollo producir facilmente proyecciones detalladas del
clima para su propia region de interés. Estas proyecciones se pueden utilizar en estu-
dios de impacto, vulnerabilidad y adaptacion, asi como para ayudar en la preparacion
de las Comunicaciones Nacionales, como se requiere en los articulos 4.1 y 4.8 de la
CMNUCC, de hecho, este modelo fue desarrollado con financiamiento de varias ins-
tituciones, entre ellas el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

PRECIS puede ser rodado en cualquier parte del planeta, tiene 19 niveles vertica-
les atmosféricos (desde la superficie hasta los 30 km en la estratosfera), 4 niveles bajo
el suelo, y dos resoluciones horizontales (50 km y 25 km). Detalles mas especificos y
técnicos de este modelo se pueden consultar en Rao et al. (2014), Van Khiem et al.
(2014) y Redmond et al. (2015). Una primera simulacion fue ejecutada para el periodo
historico de 1959-2005, sin embargo, como linea base o norma climatolégica mode-
lada se selecciond el periodo 1961-1990, que aqui se denomina periodo de control.
Posteriormente se realizaron tres corridas del clima futuro, correspondiente a los esce-
narios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5, todos con el periodo 2006-2099. Por falta de tiempo,
este estudio solo analizd los dos escenarios extremos (RCP2.6 y RCP8.5).

En cuanto a las variables climaticas estudiadas, adicional a las usuales de tem-
peratura media y lluvia, se tomaron en cuenta las siguientes: radiacion o irradiancia
solar (W/m?), humedad relativa (%) y velocidad del viento (m/s). Si bien se contaba

9
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con los datos de frontera del modelo global y se generaron resultados para un dominio
muy amplio (figura 2), este estudio se concentr¢ en el territorio nacional, sin embargo,
cualquier pais dentro del dominio ampliado puede utilizarlos para sus propios analisis.
La descripcion de los mapas y graficos se presenta en términos de las siete regiones cli-
maticas del pais (Valle Central, Zona Norte, Pacifico Norte/Centro/Sur, Caribe Norte/
Sur), no obstante, para una mayor comprension del lector, en algunas ocasiones se hara
referencia a las provincias o a puntos geograficos especificos. Pese a esto, es posible, por
medio de aplicaciones especializadas como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), representar los resultados con zonificaciones o divisiones mas pequefas, como
por ejemplo las cuencas hidrograficas o incluso los cantones y distritos, sin embargo, se
advierte que las clasificaciones politico-sociecondmicas pueden resultar incompatibles
con las climaticas, por ejemplo cuando las fronteras de un cantén o distrito se super-
ponen a las de dos o mas regiones climaticas.
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Figura 2.
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METODOS Y DATOS

En la figura 3 se muestra el dominio ampliado en el modelo PRECIS, que abarca la
peninsula de Yucatdn, América Central, Colombia, el Mar Caribe, las Antillas mayores
y una parte del océano Pacifico, incluyendo a la isla del Coco. En general, el dominio
fue seleccionado de modo que permitiera el pleno desarrollo de las circulaciones de

mesoescala y que incluyera los forzamientos regionales pertinentes (fendmenos sindp-

Figura 3. Dominio
y resolucion
espacial del

modelo PRECIS.
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ticos como los frentes frios, las ondas y ciclones tropicales, la Zona de Convergencia
Intertropical, la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe, oscilacion Madden-Ju-
lian, etc).

Como fue citado antes, para la configuracion del modelo PRECIS se selecciond
como forzante al modelo global HidGEM2-ES, a partir del cual se obtuvieron los da-
tos de frontera de una simulacion inicial de 54 afios del clima pasado (1951-2005), y
posteriormente otras dos para las proyecciones del clima futuro, usando los escenarios
de emisiones RCP2.6 y RCP8.5 en el periodo 2006-2099. Las principales variables que
comprenden las condiciones de frontera son la presion atmosférica en la superficie,
las componentes del viento, temperatura y humedad a través de la profundidad de la
atmosfera. También, para proyectar el cambio climatico, el PRECIS incluye una repre-
sentacion del ciclo del azufre, asi como las especies quimicas pertinentes. Se selecciond
25 km como resolucién espacial y como escala temporal la diaria, a partir de la cual se
formaron la mensual, estacional, anual, decadal y climatoldgica (30 aflos). PRECIS y el
HadGEM2-ES no utilizan un calendario gregoriano, sino un calendario comercial de
360 dias, por lo tanto, cada mes esta compuesto de 30 dias (incluyendo febrero).

Otro parametro que se configura en el modelo PRECIS es el esquema de inter-
cambio de calor y humedad entre el suelo y la capa limite planetaria, conocido como
MOSES (UKMO Surface Exchanges Scheme), para el cual habia dos opciones: MOSES
I (Cox et al.,, 1999) y MOSES 11.2 (Essery et al., 2001). Se seleccioné MOSES IL.2 (Wi-
Ison et al. 2015), debido a que es un esquema mas nuevo y avanzado que MOSES L

Los datos de los resultados del modelo PRECIS son generados en un formato bi-
nario denominado “PP” (Wilson et al. 2015, pag. 89, 121) que proviene del inglés “Post
Processing” que es un formato de archivo patentado para datos meteoroldgicos y desa-
rrollado por UKMO (el Servicio Meteorologico Nacional del Reino Unido). La razén
principal para usar dicho formato es aumentar la velocidad a la que se pueden escribir
los datos del modelo en el disco, una consideracion importante cuando se ejecuta una
simulacion que debe ser oportuna y eficiente.

Los datos del PRECIS fueron sujetos a un pre-procesamiento que incluia (1) eli-
minar un anillo de 8 pixeles (figura 3) de las fronteras del area de estudio; este anillo es
una zona de amortiguamiento que no debe ser considerada en el analisis debido a que
es la region en la que el modelo global se acopla con el modelo regional, (2) ignorar
el primer afio de datos de cada corrida (en inglés “spin up”) ya que es el tiempo nece-
sario para asegurar que todos los componentes del modelo climatico regional (RCM)
alcancen un equilibrio fisico, debido a las inconsistencias entre la fisica del RCM y las
impuestas por las condiciones iniciales del GCM, y finalmente (3) hacer un regrillado
de los datos para corregir la rotacion de los ejes polares. Las razones de la aplicacion de
estos filtros se pueden consultar en el Manual de Usuario del modelo PRECIS (Wilson
et al., 2015). Posteriormente fue necesario convertir estos datos al formato NetCDE,

12
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ya que PRECIS no tiene un software para una adecuada manipulacion de este tipo
de formato. El formato NetCDF es mas conocido por ser un estandar en aplicaciones
cientificas y con el cual se pueden producir los mapas y graficos necesarios.

Con el fin de investigar el estado del clima regional, se utilizaron horizontes de
tiempo de por lo menos de 10 afios para dar una idea razonable del cambio climatico,
aunque es preferible 30 afos para determinar cambios en las estadisticas de orden
superior. Esto es particularmente importante para el analisis de aspectos de la variabi-
lidad climatica, como las distribuciones de precipitaciones diarias o extremos clima-
ticos. Los datos de los escenarios futuros inician el 1/12/2005 y finalizan el 1/12/2099.
Las décadas comienzan a partir del 2020-2029 y terminan en 2090-2099. Los tres pe-
riodos climaticos (de 30 afios) son: 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099. PRECIS ex-
presa la lluvia en términos de intensidad, en unidades de kg/m?s, la cual fue necesario
convertir a mm/dia. De igual forma la unidad de la temperatura fue convertida de K
(grados Kevin) a °C (grados Celsius).

Las variables atmosféricas que se consideraron en este estudio fueron: precipita-
cion total (convectiva + estratificada) en mm/dia, la temperatura media en °C a 1.5 m
del suelo, la radiacion (irradiancia) solar en superficie en W/m? velocidad media del
viento (m/s) a 10 metros del suelo y la humedad relativa (%) a 1.5 m del suelo.

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan generalmente dos magnitudes que
corresponden a la potencia y a la energia de la radiacién que llegan a una unidad de su-
perficie, se denominan irradiancia e irradiacion, respectivamente, ambas son medidas
usando pirandmetros y pirheliometros. La irradiancia es definida como la potencia
de la radiacion instantanea incidente por unidad de superficie. Indica la intensidad de
la radiacion solar, es decir, la velocidad con que se produce o se consume la energia
(Julios, J). Se mide en vatios (W-]/s) por metro cuadrado (W/m?). Se acostumbra a
utilizar los términos insolacién y radiacion solar como sinénimos de la irradiancia.
La irradiacion es la integracion o suma de la irradiancia en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo.
Se mide en julios por metro cuadrado (J/m?). En la practica, dada la relacién con la
generacion de energfa eléctrica, se utiliza como unidad el W-h/m?* y sus multiplos mas
habituales kW-h/m? y MW-h/m?* En este estudio se utiliza el concepto de irradiancia
solar total (directa + difusa) debido a que asi es como la calcula el modelo PRECIS.

Como fue citado antes, los resultados originales del modelo PRECIS se presentan
con una resolucion espacial de 25 km, sin embargo, para efectos de las proyecciones
futuras fue necesario aplicar una reduccion de escala adicional para disminuir aun mas
la resolucion. Para este fin se aplico un método estadistico conocido como “delta” o
factor de cambio (Ramirez & Jarvis, 2010), con el que se pueden alcanzar resoluciones
muchos mas finas que las de los modelos globales y regionales. El método, basicamen-
te, produce una matriz interpolada de los cambios en los climas (deltas o anomalias)
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y después se aplica esta superficie interpolada a una climatologia de referencia de alta
resolucion espacial, teniendo en cuenta el posible sesgo debido a la diferencia en las
lineas de base. Es necesario aclarar que el método asume que los sesgos desaparecen
al considerar estas diferencias (o “deltas”), es decir, son lineales. Esta hipotesis es apro-
ximada, ya que los sesgos de los modelos habitualmente estan afectados por procesos
e interacciones no lineales. Sin embargo, supone una alternativa practica a la valida-
cion/calibracion de los RCMs cuando no se dispone de series de observaciones diarias.
El método asume las siguientes suposiciones: (1) los cambios en el clima solo varian
en largas distancias (i. e. tan largos como el tamafio de celda de los modelos; (2) las
relaciones entre las variables en la linea base (“clima presente”) es probable que se
mantengan hacia el futuro. Las “anomalias o cambios” son remuestreadas (regrid) a
una resolucion mas fina, utilizando para ello un método de interpolacion covariado
denominado “interpolacion segmentaria o por splines cubicos” La idea central es que,
en vez de usar un solo polinomio para interpolar todos los datos, se pueden usar seg-
mentos de polinomios entre pares coordenados de datos y unir cada uno de ellos ade-
cuadamente para ajustar los datos. Vale la pena resaltar que, entre todas las formas de
ajustar datos, los splines ctibicos han resultado ser los mas adecuados para aplicaciones
climaticas (Tabor & Williams, 2010).
El proceso del método “delta” consiste en los siguientes pasos:

1. Se recopilan datos observacionales del clima actual o de linea base de alta
resolucion en formato reticulado.

2. Serecopilan las simulaciones historicas y futuras del modelo climatico PRE-
CIS, a la resolucion nativa de 25 km?. Se calcula la climatologia mensual y
anual de la linea base del modelo (1961-1990) y las de las proyecciones fu-
turas con los promedios decenales y el de 30 afios (2010-2039, 2040-2069,
2070-2099).

3. Se calculan las anomalias como la diferencia absoluta entre los valores futu-
ros y el historico en cada una de las variables a interpolar.

4. Se realiza la desagregacion espacial de las anomalias de alta resolucion (25
km) con el fin de que la matriz de datos tenga la misma resolucion que la
matriz de la linea base. Este procedimiento se realiza con el método de los
splines cubicos’, utilizando los centroides de los pixeles del modelo climatico
como puntos de interpolacion.

5. Se suman las superficies interpoladas de las anomalias al clima actual de alta
resolucion, usando la suma absoluta para todas las variables, excepto la lluvia
donde la adicion fue relativa al porcentaje de cambio.
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Con el fin de obtener una climatologia confiable y de alta resolucion, se utilizo la
del WorldClimv2 (Fick & Hijmans, 2017), que es una base de datos climdticas a escala
mundial y mensual, interpoladas espacialmente a una resolucion espacial de 30 se-
gundos de arco (~ 1 km” en el ecuador). Los pardmetros climaticos considerados son:
temperatura mensual (minimo, maximo y promedio), precipitacion, radiacion solar
(insolacion), presion de vapor y velocidad del viento. Esta base de datos se desarrollo
a partir de los promedios mensuales compilados del clima (1970-2000), medidos en
las estaciones meteorologicas de un gran nimero de fuentes mundiales, regionales,
nacionales y locales, en su mayoria del periodo 1970-2000. Se aplico el algoritmo de
interpolacion segmentaria ctbica (“thin plate splines”) para producir y suavizar las
superficies climaticas de todas las variables.

Las interpolaciones tipo “thin plate splines” se han utilizado ampliamente en cli-
matologia (Hutchinson, 1995; Hijmans et al., 2005; Diaz et al., 2008). El procedimiento
garantiza una superficie lisa (continua y diferenciable) junto con superficies continuas
de primera derivacion. Pueden producirse cambios rapidos en el gradiente o pendiente
(la primera derivada) en la proximidad de los puntos de datos.
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OO OO0

CLIMA ACTUAL:
OBSERVADO Y MODELADO

En esta seccion se presentan dos tipos de clima actual: el representando por los da-
tos observados y el que simula el modelo climatico. En datos observados se utilizaron
los correspondientes a las estaciones meteorologicas del IMN y los de la base reticula-
da WorldClim.v2 (abreviada de aqui en adelante como WCv2), con las cuales no solo
se caracterizd con mayor detalle el clima actual, sino también para obtener los escena-
rios futuros a una baja resolucion espacial (~1 km) mediante la aplicacion del método
delta. El periodo de referencia de esta climatologia es 1970-2000. El WCv2 puede no
ser perfecto y/o preciso en todas partes del mundo, sin embargo, si parece representar
en gran medida los climas actuales, segun lo informado por los registros instrumenta-
les (Fick & Hijmans, 2017). Los autores confirman que, con la metodologia usada en
las interpolaciones, las variables de temperatura y radiacion tienen un nivel de error
bajo (coeficiente de correlacion entre 0.99 y 0.95), contrario al nivel relativamente alto
de la lluvia y el viento (correlaciones entre 0.76 y 0.86). Esta base de datos ha sido uti-
lizada y citada (al menos unas 6000 veces en publicaciones revisadas por pares) mas
que cualquier otra base de datos climaticos de alta resolucion. Por estas razones es que
este estudio eligio utilizarla como clima actual. Sin embargo, no se puede descartar que
a un nivel mas regional o local la incertidumbre sea mayor, especialmente en regiones
con muy baja densidad de estaciones. Si bien para Costa Rica se utilizé un ntimero sig-
nificativo de estaciones termopluviométricas (346 = 46 de temperatura + 300 de lluvia,
equivalente a 1 estacion de lluvia por 170 km? y 1 estacién de temperatura por 1.110
km?), la distribucion espacial es relativamente homogénea, salvo en las siguientes tres
regiones: llanuras del Norte (Guatuso, San Carlos y Tortuguero), Talamanca Caribe yla
peninsula de Osa. Debido a la baja densidad en estas regiones es que hay que tener un
mayor cuidado en la interpretacion de los resultados, no solo del WCv2, sino también
de los escenarios futuros.

El clima actual que reproduce el modelo es denominado como “clima de control’,
que es el que se utiliza para calcular el cambio climatico, es decir, la diferencia entre un
escenario futuro y el clima actual, ambos generados por el mismo modelo climatico.
El clima de control fue obtenido directamente de la simulacion del modelo PRECIS
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para el periodo 1961-1990 y con una resolucion espacial de 25 km. Este modelo fue
forzado con las condiciones iniciales y de frontera del modelo global HadGEM2_ES
del Centro Hadley de Inglaterra. El detalle espacial de las imagenes del WCv2 es mds
fino que el del modelo debido a que la resolucion espacial del primero es 25 mayor que
la del segundo (PRECIS=25 km vs WCv2=1 km).

Las figuras 4A, 6A, 8A, 9A y 10A muestran el mapeo de los valores medios anuales
de las variables meteorologicas segun el WCv2. La tinica variable que no se pudo mapear
fue la humedad relativa debido a que no formaba parte del conjunto de datos del WCv2.
Las figuras 4B, 6B, 8B, 9B y 10B corresponden al clima de control del modelo PRECIS
(1961-1990), el cual se muestra con un suavizado de su resolucion nativa (25 km?).

3.1. Temperatura media

Las climatologias de la temperatura media anual, tanto del WCv2 como la simulada
por el modelo (figuras 4A, B) son aceptables debido a que representan razonablemente
bien las magnitudes y las variaciones horizontales conocidas para este parametro, por
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ejemplo, notese la variacion con la altitud, los valores mas altos en Guanacaste y los mas
bajos en la cordillera de Talamanca. Adicional, el modelo logra reproducir muy bien el
ciclo anual de la temperatura en dos regiones distintas del pais (figura 5). Ambas coin-
ciden con que las temperaturas mas altas del aflo se presentan entre marzo y abril. Las
temperaturas mas bajas en el Pacifico Norte (Caribe Norte) suceden en octubre (enero).
En el Pacifico Norte (Caribe Norte) agosto presenta un maximo (minimo) secundario.

3.2. Lluvia

Respecto a la lluvia media anual, la climatologia del WCv2 (figura 6A) muestra
magnitudes y patrones espaciales muy coherentes con el comportamiento real de esta
variable, donde se destaca el minimo que se presenta en la region del Pacifico Norte
con montos menores a los 2000 mm anuales. Se nota también los valores relativamente
bajos que se registran en el Valle Central y en general sobre las cordilleras del pais.
Se evidencia también una acentuada variacion latitudinal, que es diferente en ambas
vertientes, por ejemplo, en la del Pacifico las lluvias disminuyen de sur a norte, contra-
rio al Caribe donde mas bien aumentan de sur a norte. Quedan bien identificados los
maximos (mas de 6000 mm) que se presentan a media montafa a barlovento de la cor-
dillera de Talamanca (por ejemplo, el de parte alta de la cuenca del rio Reventazén) y la
cordillera Central, igualmente los de la llanura de Tortuguero (Caribe Norte) y el Valle
de Coto Colorado (Pacifico Sur). Otros maximos fueron subestimados o descartados
por el WCv2, como por ejemplo el ubicado en Naranjito de Quepos (Pacifico Central)
y el del lago Arenal (Zona Norte), ambos de 5000 mm - 6000 mm anuales. La simula-
cion de la lluvia anual por parte del modelo PRECIS (figura 6B) logra reproducir bas-
tante bien los montos y patrones en el Pacifico Norte, por ejemplo, los montos de 2000
mm o menos en el centro y norte de la region, asi como los 3000 mm en la parte sur
(peninsula de Nicoya). No obstante, presenta errores de subestimacion o sobrestima-
cion en el resto del pais: se observa una significativa subestimacion en la Zona Norte,
Caribe Norte y el Pacifico Sur, donde no logra capturar el patron de disminucion de
la lluvia con la altitud. Por el contrario, en el Caribe Sur y Pacifico Central, si bien el
modelo muestra en general un sesgo hacia montos mas altos que lo real, logrd capturar
los maximos de esas regiones, aunque desplazados o cubriendo una mayor area.

Las simulaciones de control (del clima actual) de modelos regionales muestran
generalmente desviaciones sistematicas de las observaciones, las cuales son debidas
a factores como la resolucion espacial, simplificaciones de los procesos fisicos y ter-
modindmicos, esquemas numéricos, errores en las condiciones iniciales y de con-
torno, complejidad de los procesos climaticos, etc. De acuerdo con la figura 7 (que
compara la variacién mensual de las lluvias entre el modelo PRECIS y las estaciones
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meteorologicas) el modelo PRECIS solo logré reproducir razonablemente bien el

ciclo anual del Pacifico Norte, en especial el comportamiento durante la temporada

seca, asi como los maximos de junio y octubre, y el minimo de julio asociado al vera-

nillo. No obstante, el modelo sobrestima la lluvia de la primera parte de la temporada

de lluvias, en particular el maximo de junio, mientras que, tiende a subestimar los

montos -aunque en menor magnitud- de la segunda parte. En las demads regiones
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el modelo simula un ciclo anual muy distinto al real u observado, particularmente
entre mayo y octubre, que en general presenta un fuerte sesgo positivo, con un maxi-
mo prominente en julio, el cual es razonable para el régimen Caribe, pero no para el
Valle Central. Nétese que las estimaciones entre diciembre y abril son mejores, sin
embargo, no muestra el aumento de lluvias tipico de diciembre en el régimen Caribe.
En un estudio de validacién de modelos globales y regionales del proyecto CORDEX
para Centroamérica (https://cordex.org/) Mendez et al (2020) demostraron que,
para el caso particular de Costa Rica, la mayoria de los modelos analizados mos-
traron un sesgo negativo (subestimacion) entre diciembre y mayo en casi todo el
pais, pero por el contrario se observd una sobrestimacion (sesgo positivo) durante la
temporada de lluvias, especialmente entre setiembre y noviembre. Estos sesgos de la
lluvia del modelo PRECIS (y del cualquier otro modelo regional) son consecuencia
de la naturaleza altamente no-lineal y convectiva de la misma y a su gran variabilidad
espacial, particularmente en regiones geografica y orograficamente complejas como
la de Costa Rica.

Como consecuencia de lo anterior, se hace necesario y hasta obligatorio la apli-
cacién de métodos de correccion de sesgos (BC) con el fin de obtener unas proyec-
ciones de cambio climdtico mds precisas y realistas. Debido a la baja habilidad del
modelo PRECIS en resolver las caracteristicas estacionales mencionadas (en especial
durante el verano boreal), salvo en el Pacifico Norte, en lo que resta de este analisis se
mostraran resultados a escalas no estacionales. Si bien en este estudio no fue posible
realizar la correccion de sesgos, en el estudio de Mendez et al. (2020) se realizaron
las correspondientes correcciones estacionales a las proyecciones de la precipitacion
(Gnicamente).

3.3. Humedad relativa

En cuanto a la humedad relativa, se cité anteriormente que el WCv2 no disponia
de los datos correspondientes. La figura 8 corresponde al mapeo de la humedad rela-
tiva segun la simulacion del modelo PRECIS. Este modelo indica que las humedades
mas altas (mayores al 90%) se localizan en el sector montafioso del Caribe Sur, seguido
de la peninsula de Osa (Pacifico Sur), mientras que las mas bajas estan ubicadas en
el centro y norte del Pacifico Norte (menores al 75%). Estas caracteristicas son muy
consistentes con el modelo conceptual que se tiene del comportamiento real de la hu-
medad, donde los valores mas bajos se registran en el Pacifico Norte y los mas altos en
la region Caribe y Pacifico Sur. Sin embargo, al igual que con el viento y la radiacion,
no es posible comprobar y validar cuantitativamente las magnitudes de esta variable
debido a la carencia de un mapa climatoldgico de humedad relativa.
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La radiacion solar media anual (W/m?) es una de las tres nuevas variables que se (°C) simulada
incluyen en este estudio, su importancia radica en el auge del uso de energfas renova-  hor el modelo
bles que Costa Rica estda impulsando como parte de los compromisos de mitigacion ~ PRECISv2.0.

de los efectos del calentamiento global. Por el momento su participacion en la matriz
eléctrica nacional es la mas baja (menos del 0.1%).

La figura 9A muestra la distribucion horizontal de la radiacion segtin el WCv2,
donde se aprecian cifras altas (mayores a 230 W/m?) en el Pacifico Norte, Valle Central,
Pacifico Central y algunos sectores del Pacifico Sur (Valle del General, Valle de Coto

24



e

Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica

N

88‘0;0‘!\! M‘OIW we;wu N'D.W EUTW
( ) N Radiacién solar (W/m’)
B0 [ao-20 [
I 200 - 210 [ 220 - 240 i
A [ z10- 220 [ 240 <
Mar
Caribe
£
Cceéano
Pacifico
¢ £
g £
S MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA /' —- Panama
minme INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL ( A4k
@DCC riiideplan @ gz
RADIACION SOLAR MEDIA ANUAL EN COSTA RICA (Wim')
Fuente: WorldClim v.2. Pericdo 1970 - 2000
PROYECTO
Apoyo al programa nacional en cambio climatico de Costa Rica 4: 1 300 000
Mejora de la o y de de Costa Rica ) o
[
Fuerts: Instituto Mmamlom Nacional, IMN = + +*
o € - Apicad :
Afio de edicién: 2017 Proyeccon Transversal de Marcaior
Rica CATMOS
g
T T T
e - o

T
oW

Climatologia de
la radiacion solar
media anual
(W/m?) del (A)
WCv2 (1970-
2000) y (B) de la
simulacion de
control de clima
actual (1961-
1990) del modelo
PRECISv2.0.

T

Figura 9.

INSCLACION MEDIA ANUAL (W/M2)

80 98 116 134 152 170 188 206 224 242 260

25



A Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica

&-];U\\‘ 860]0‘\'\‘ a-'al—.'w GJ'OlE”N EPUTW
‘\\ T T
&) e, .
= Viento: Velocidad (m/s)
5 ~ (SOCERNN  ERH
B z-z2 234
- RNl PR
B :o-zo [ 3630
| Y] D
-
] £
g B
-
%
Océano —k;g:.s
Pacifice 5
Sl
w
s MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA /7 - Panama
minae NSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL (At
@DCC niideplan eff:m;:”"
VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO EN COSTA RICA (mis)
Fuente: WorldClim v.2. Periodo 1870 - 2000
PROYECTO .
Apoyo al programa nacional en cambio climatico de Costa Rica 1: 1300 000
Majora de la do ydo do Costa Rica % 4 - 2 tv‘qjg‘v‘
o 0 N O sl I
Fusnte: Inslituto Metecrosbgico Nacional, IMN. c:?:}k__é‘
B g ad
Afio de edicién: 2017 Proyeceidn Trasaversal de Mercatce
‘Costn Rica CRTMOS
= T T T a
s awomw [ oW = g

Figura 10.
Climatologia de la
velocidad media
anual del viento
(m/s) obtenida
del (A) WCv2
(1970-2000) y de
(2) la simulacion
del modelo
PRECISv2.0 del
clima actual
(1961-1990).

P i Rl

VF1 OCIDAD MEDIA ANUAL DFL VIENTO (MIS)
<ET | g

00 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

26



o

Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica AMIA

Brus). Valores intermedios (220-230 W/m?) se observan en la Zona Norte, mientras
que las mas bajas radiaciones (menores a 220 W/m?) se presentan en la Vertiente del
Caribe y faldas orientales de la cordillera de Guanacaste. El modelo PRECIS simula
un patrén espacial muy parecido al WCv2: los montos mas altos en el Pacifico Norte y
los mas bajos en el Caribe Sur, sin embargo, las magnitudes son mas bajas en general,
por ejemplo, de 100 W/m?* o menor en el Caribe Sur y de 220-240 W/m? en el Pacifico
Norte.

Es importante aclarar que en este estudio no fue posible validar los datos espa-
ciales y temporales de la radiacion solar del modelo PRECIS ni del WCv2 con datos
observacionales de estaciones meteoroldgicas, ya que no se cuenta actualmente con
una base de datos robusta (densidad espacial y longitud de las series de tiempo) que
coincida con el periodo de analisis del PRECIS (1961-1990) ni del WCv2 (1970-2000).

3.5. Velocidad del viento

La velocidad media del viento (m/s) también es un elemento importante de con-
siderar como una alternativa para producir energia limpia, que el pais ha venido ex-
plotando desde mediados de la década de los noventa. En el 2016 la fuente edlica fue la
tercera en participacion en la matriz eléctrica nacional (10.6%), después de la hidrau-
lica (74.4%) y la geotérmica (12.4%).

La figura 10A muestra el mapeo del viento segun el WCv2, donde las velocidades
mas altas (3.6 m/s o mas) se presentan en el Pacifico Norte, asi como a todo lo largo
del sistema de cordilleras del pais. Los vientos mas débiles (2.2 m/s o menor) estan
concentrados en las llanuras de la Zona Norte, los valles de Coto Brus, Coto Colorado
(ambos en el Pacifico Sur) y de Talamanca (Caribe Sur). El modelo PRECIS (figura
10B) presenta las velocidades mas altas (4.0 m/s o mas) en el centro y norte de Gua-

Ciclos anuales Pacifico Norte 1961-1990
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Figura11.Ciclo =~ 50
anualdela E& 4 5_5
velocidad media @ =
delviento (m/s)en § 405
el PacificoNorte > 3,5
simulada porel .8 303
modelo PRECISV2.0 G =
para el periodo K3 2’5_;
1961-1990. 2,0 T T T T T T T T T T

E F M A M J J A § O N D

27



A Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica

nacaste, mientras que las mas bajas (2.0 m/s o menos) en toda la provincia de Limén
(con un minimo en el Valle de Talamanca), y en el Pacifico Sur, especificamente en el
canton de Osa. Notese que el PRECIS también tiene la habilidad de reproducir el area
de vientos maximos al noreste del pais asociados al llamado “jet o chorro de Papagayo”

El andlisis regional con varias estaciones muestra que el modelo simula muy bien
el ciclo anual de la velocidad media del viento en el Pacifico Norte (figura 11), el cual
es coherente con lo observado en términos de las magnitudes y las variaciones estacio-
nales: un maximo absoluto entre enero y febrero, un maximo secundario entre julio y
agosto (correspondiente al veranillo de mediados de afio), y dos minimos: el primero
en junio y el segundo en octubre.
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4 OO OO0

ESCENARIOS CLIMATICOS
FUTUROS RCP2.6

Las proyecciones climaticas futuras seran presentadas de acuerdo con los dos es-
cenarios de emisiones (RCP2.6 y RCP8.5), los tres periodos climaticos (2010-2039,
2040-2069 y 2070-2099) y las siete regiones climaticas del pais (Pacifico Norte, Pacifico
Central, Pacifico Sur, Valle Central, Zona Norte, Caribe Norte y Caribe Sur).

Es importante tener presente que el escenario RCP2.6 es uno de bajas emisiones
de gases de efecto invernadero y que seguramente mostrara variaciones similares o
poco significativas con respecto al clima actual.

4.1. Temperatura

Las figuras 12 (A, B, C), muestran el mapeo de las temperaturas medias para los
tres periodos climaticos: el de corto plazo (2010-2039), mediano plazo (2040-2069)
y largo plazo (2070-2099). Las diferencias parecen ser muy sutiles entre uno y otro
mapa, sin embargo, las temperaturas en el horizonte de tiempo de mediano plazo pare-
cieran ser menos calidas que las de los otros dos horizontes. No obstante, el horizonte
de tiempo de largo plazo resulta ser mas calido que los otros dos por aproximadamente
+0.3°C a 0.5°C, lo que indica que el escenario de bajas emisiones RCP2.6 genera incre-
mentos proporcionales a la magnitud de las emisiones de GEL

El andlisis de los cambios de temperatura (escenario futuro menos el clima de
control o actual) de los tres horizontes de tiempo (figuras 13 A, B, C) manifiestan en
todos los casos un aumento de la temperatura del orden de 1°C a 2°C con respecto al
clima de control. La escala de colores permite ver que las proyecciones de corto plazo
son las de menor aumento (1.1°C a 1.3°C), y que las de mediano y largo plazo son
mayores pero muy similares entre si en cuanto a los cambios (1.5°C a 1.8°C). Otro
aspecto importante de resaltar es que, para los tres horizontes de tiempo, los aumentos
de temperatura en la Vertiente del Caribe y la Zona Norte son ligeramente mayores que
los de la Vertiente del Pacifico.
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Figura 12.
Proyeccion de
(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo
(2070-2099) de
la temperatura
(°C) media
anual usando
el escenario

de emisiones
RCP2.6.
Fuente: modelo
PRECISv2.0
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Figura 12.
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Para el caso particular del Caribe Norte (y que se puede generalizar para todo el
pais) el aumento de la temperatura con respecto al clima actual es ligeramente menor
(figura 14) en el horizonte de tiempo mas préximo (1020-2039) que con respecto a los
dos siguientes, quienes muestran comportamientos y magnitudes casi iguales.

4.2. Lluvia

Las figuras 15 (A, B, C) muestran el mapeo de la lluvia media anual de los tres
periodos u horizontes de tiempo: el de corto plazo (2010-2039), mediano plazo (2040-
20699 y largo plazo (2070-2099).

En comparacion con el clima actual (figura 6A), se observa un incremento de
las lluvias en el Caribe Norte y la Zona Norte en el escenario de corto plazo (figura
15A y 16A), el mismo comportamiento, aunque de menor magnitud se presenta en la
peninsula de Nicoya, partes bajas del Pacifico Central y el sector mas sur del Pacifico
Sur (cantones de Osa, Golfito y Corredores). En el resto de las regiones (Caribe Sur,
Valle Central, partes altas del Pacifico Central y Valles del General y Coto Brus) por el
contrario se observa una disminucion de las precipitaciones. En la figura 12a se nota
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Figura 13. Cambio
de la temperatura
media anual (°C)
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largo plazo (2070-
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el escenario

de emisiones
RCP2.6.
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Figura 14. Ciclo
anual de la
temperatura media
(°C) para la region
Caribe Norte
proyectado por el
modelo PRECISv2
del escenario RCP2.6
para tres horizontes
del tiempo que
comprenden el
periodo de 2010 al
2099.
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Ciclos anuales Caribe Norte RCP 2.6 2010-2099
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que los mayores aumentos (de hasta 700 mm) se presentarian en las laderas orientales
de la cordillera de Guanacaste, especificamente de los volcanes Orosi y Rincon de la
Vieja, mientras que las zonas con disminucion tendrian hasta 400 mm menos de lluvia
(figura 16A).

En el escenario de mediano plazo (2040-2070, figura 15B) se nota una disminu-
cién generalizada de las precipitaciones con respecto al periodo anterior.

Notese que, con respecto al horizonte de mediano plazo, el de largo plazo (2070-
2099) manifiesta un comportamiento dependiente de la region: con un aparente au-
mento en las regiones del Pacifico y una disminucién en las del Caribe y Zona Norte.
Sin embargo, al compararlo con el clima actual (el de control simulado por el PRECIS),
también se observa un aumento en el Pacifico Norte, lo cual se refleja en la contraccion
de la isoyeta de 2000 mm (figura 15C), es decir, disminuye el drea con precipitaciones
menores a los 2000 mm anuales y se desarrollan regiones con lluvias hasta los 2500
mm, incluso a los 3000 mm en la parte sur de la peninsula de Nicoya (distritos de
Paquera y Cébano). En general la Zona Norte y el Caribe Norte presentan montos
mas altos que el clima actual, entre 200 y 800 mm mas (figura 16), particularmente las
estribaciones orientales de los volcanes Orosi y Rincon de la Vieja. Las zonas bajas del
Pacifico Central y Sur también presentan aumentos del orden de 200 a 500 mm, caso
contrario al Valle Central, zonas altas del Pacifico Central/Sur y el Caribe Sur, donde
las cifras disminuirian entre 100 y 400 mm menos.

De acuerdo con la figura 12 de las proyecciones estacionales de Mendez et al.
(2020), quienes aplicaron correccion de sesgos a un ensamble de modelos globales
y regionales (incluido el modelo PRECIS), la temporada de junio a noviembre (en
todos los horizontes de tiempo) no exhibié cambios significativos o tendencia defi-
nida con respecto a una climatologia de datos de estaciones meteoroldgicas del IMN
(1961-1990), salvo en las regiones del Caribe y Zona Norte donde se presentaba un
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Figura 15.
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Figura 16. Cambio de la lluvia (mm) media anual en el (A) corto plazo (2010-2039) y (B) largo plazo
(2070-2099) usando el escenario de emisiones RCP2.6, respecto al clima de control (1961-1990).
Fuente: modelo PRECISv2.0
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leve aumento que no superaba el 12% y 10%, respectivamente; caso contrario para la
temporada de diciembre-febrero donde predomina en todas las regiones un patrén de
cambios positivos (mas lluvia que el clima actual) menores al 10% entre el 2011 y el
2070, pero negativos (menor al 10%) entre el 2071 y 2100.

4.3. Humedad relativa

De acuerdo con las figuras 17 (A, B, C), no se aprecia entre los diferentes horizon-
tes de tiempo un cambio sustancial o tendencia definida de la humedad relativa, condi-
cion que se puede verificar mejor en la figura 18 , donde efectivamente no se presentan
cambios significativos con el tiempo de la humedad relativa en el Pacifico Norte.

Segun la figura 19 (A y B), las regiones del Pacifico (Caribe y Zona Norte) regis-
trarfan en el corto y largo plazo condiciones mds (menos) humedas con respecto al
clima actual, sin embargo, el cambio no parece ser significativo ya que las diferencias
porcentuales son menores en términos absolutos al 2%.

Por lo anterior, en el futuro la humedad relativa no se verd afectada significativa-
mente por las condiciones de emisiones del escenario RCP2.6.
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Figura 17.
Proyecciones
de la humedad
relativa (%) media
anual lluvia con
el escenario

de emisiones
RCP2.6 para los
horizontes: (A)
2010-2039, (B)
2040-2069 y
(C) 2070-2099
Fuente: modelo
PRECISv2.0
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Ciclos anuales Pacifico Norte 2010-2099
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Figura 18. Ciclo
anual dela
humedad relativa
del Pacifico Norte
proyectado para
tres horizontes
de tiempo con

el escenario

de emisiones
RCP2.6.

Fuente: modelo
PRECISv2.0

Figura 19. Mapeo
de los cambios
de la humedad
relativa de los
horizontes de
tiempo de (A)
corto plazoy
(B) largo plazo
con respecto

al clima actual
(1961-1990) del

escenario RCP2.6.
Fuente: modelo
PRECISv2.0



Figura 20.
Proyecciones de (A)
corto plazo (2020-
2039), (B) mediano
plazo (2040-2069) y
(C) largo plazo (2070-
2099) de la radiacion
solar (irradiancia,
W/m?) media anual
usando el escenario
de emisiones RCP2.6.
Fuente: modelo
PRECISV2.0
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4.4. Radiacion solar

Las figuras 20 (A, B, C) muestran la proyeccion de la radiacion solar para los tres
horizontes de tiempo que abarcan el periodo 2010-2099. En todos los horizontes de
tiempo se mantiene el mismo patrén horizontal del clima actual, es decir, los montos
mas altos (mayores a 230 W/m?) se ubican en el Pacifico Norte y el Valle Central, y los
mas bajos en las cordilleras y la peninsula de Osa. En general se aprecia un incremento
de la radiacion con el horizonte de tiempo, no obstante, en comparacion con el clima
actual, hay una fuerte dependencia regional: se logra apreciar un leve incremento de la
radiacién en la Vertiente del Caribe, Zona Norte y alrededores del Golfo Dulce, pero,
por el contrario, una disminucién en las regiones del Pacifico y el Valle Central. Sin
embargo, nétese que los cambios (positivos o negativos) no parecen ser muy significa-
tivos ya que en magnitud varian entre 0 y 8 W/m?*(figura 21 A, B).
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Figura21. Cambio
de la radiacion
solar (irradiancia,
W/m?) media
anual en (A) el
corto plazo (2010-
2039) y el (B)
largo plazo (2070-
2099, usando

el escenario

de emisiones
RCP2.6.

Fuente: modelo
PRECISv2.0
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4.5. Velocidad del viento

Las figuras 22 (A, B, C) muestran la proyeccion de la velocidad del viento para los
tres horizontes de tiempo que abarcan el periodo 2010-2099. Las velocidades mas altas
se registran en las regiones del Pacifico (Norte y Central), el Valle Central y las cor-
dilleras, las mas bajas en las llanuras de la Zona Norte, el Caribe Sur y el Pacifico Sur.
Se observa un aumento generalizado del viento en todo el pais entre el 2010 y el 2070,
pero con una tendencia a disminuir las velocidades del 2070 al 2100.
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Figura 22.
Proyecciones de
(A) corto plazo
(2020-2039), (B)
mediano plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo
(2070-2099) de la
velocidad media
anual del viento
(m/s) usando

el escenario

de emisiones
RCP2.6.

Fuente: modelo
PRECISV2.0
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Las siguientes figuras son los ciclos anuales del viento en dos regiones represen-
tativas del pais. En el Pacifico Norte (figura 23A) el comportamiento es idéntico en
cuanto a la estacionalidad al de la climatologia (figura 11), donde no hay variaciones
significativas de un periodo climatolégico al otro, lo que indica que el viento no ex-
perimenta cambios significativos bajo los supuestos del escenario RCP2.6. Tampoco

parece haber cambios con respecto al promedio histdrico.
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Figura 23.
Proyeccion de
(A) corto plazo

(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo

(2070-2099) de
la temperatura

(°C) media

anual usando
el escenario
de emisiones

RCP8.5. Fuente:
modelo PRECISV2.0

ESCENARIOS CLIMATICOS
FUTUROS RCP8.5

Es importante tener en contexto que el escenario de emisiones RCP8.5 es el de mas
altas emisiones de gases de efecto invernadero y que, seguramente, mostrara variacio-
nes significativamente distintas con respecto al escenario RCP2.6, particularmente con
horizontes de tiempo a mediano y largo plazo.

5.1. Temperatura

Las figuras 23 (A, B, C) muestran el mapeo de las proyecciones de la temperatura
media anual para cada uno de los horizontes de tiempo. Las variaciones de un periodo
al otro parecen muy pequeiias debido a los intervalos que se han utilizado, sin embar-
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Figura 24. Cambio
de la temperatura
media anual (°C)
en los horizontes
de tiempo de

(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediano plazo
(2040-2069) y (C)
largo plazo (2070-
2099) usando

el escenario

de emisiones
RCP8.5.

Fuente: modelo
PRECISv2.0
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g0, es posible comprobar visualmente la tendencia al calentamiento en las cordilleras,
donde el cambio de 2040-2069 al 2070-2099 es mas evidente y pronunciado, indicando
que seguramente esas regiones experimentarian cambios mas rapidos en comparacion
con zonas bajas.

Las figuras 24 (A, B y C) mapean los cambios de la temperatura entre los tres pe-
riodos futuros y el clima de control del modelo PRECIS (1961-1990). En el escenario
de corto plazo (2010-2039, figura 24A) el aumento de la temperatura varia entre 1.1°C
y 1.6°C, con los mayores aumentos en las regiones orientales del pais (Caribe y Zona
Norte) y los menores en la Vertiente del Pacifico. A mediano plazo (2040-2069, figura
24B) el aumento es mayor al del periodo anterior y oscila entre 2.4°C y 2.8°C, con un
comportamiento espacial parecido al de corto plazo, notandose un corredor de maxi-
mo incremento a lo largo de la cordillera de Talamanca, Volcdnica Central y la Zona
Norte; el menor aumento se presenta en el Pacifico Norte y el Pacifico Central. Para
finales de siglo (figura 24C) el aumento de temperatura es el mayor de los tres perio-
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dos, con una variacion espacial de 3.8°C a 4.8°C; el corredor de maximo incremento se
extiende desde la cordillera de Talamanca, pasando por el Valle Central y finalizando
en el Pacifico Norte, donde se registra el mayor calentamiento en todo el pais, que
coincide aproximadamente con la cuenca del rio Tempisque.

Las siguientes figuras muestran mds claramente la tendencia de aumento de la
temperatura media anual para dos regiones con climas muy diferentes. En el Pacifico
Norte (figura 25A) el aumento estimado para finales de siglo es de 30.4°C y de 27.6°C
en el Caribe Norte.

El ciclo anual de la temperatura maxima y minima permite apreciar (figura 26 A'y
B), para el caso particular del Pacifico Norte, el incremento gradual de un horizonte de
tiempo al siguiente. Notese que el incremento del mediano al largo plazo es mayor que
del corto al mediano plazo, especialmente entre junio y setiembre, indicando un posible
aceleramiento del calentamiento en las tltimas décadas del presente siglo. La tempe-
ratura minima (figura 26A) de enero se incrementara de unos 23.0°C en el horizonte
2010-3039 hasta los 26.0°C a finales de siglo, mientras que la maxima (Figura 26B) tiene
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un comportamiento estacionalmente mas variable que la minima, con una variacion en
marzo de 33.5°C (2010-2039) hasta los 36.5°C (2070-2099). En todo el siglo se observa
bien marcado el incremento de la temperatura maxima (figura 26B) que se presenta en
el mes de agosto, lo cual se asocia con el veranillo o canicula de dicho mes.

5.2. Lluvia

Las figuras 27 (A, B, C) muestran el mapeo de las proyecciones de la lluvia (mm)
media anual para tres horizontes de tiempo del siglo XXI. Las variaciones de un perio-
do al otro parecen pequefias debido a los intervalos que se han utilizado, sin embargo,
es posible comprobar visualmente -mediante el drea de algunas isoyetas- la disminu-
cion de las lluvias en todo el pais del primer horizonte al segundo, por ejemplo, muy
notorio en el sur del pais (cantones de Osa, Golfito Corredores), donde los montos
de 6000-7000 mm en el 2020-2039 disminuyen a 4000-5000 mm en el 2040-2069. La
zona muy lluviosa sobre la cordillera de Guanacaste y laderas orientales parecen mas
bien presentar un aumento. En el horizonte 2070-2099 las lluvias se incrementan en
varias regiones con respecto al periodo anterior, por ejemplo: la cordillera central, la de
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Figura 27.
Proyeccion de
(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo
(2070-2099) de
la lluvia(mm)
media anual
con el escenario
de emisiones
RCP8.5.

Fuente: modelo
PRECISv2.0
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Figura 28.
Proyeccion de
(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo
(2070-2099) del
cambio de la
lluvia media anual
con respecto a
la climatologia
(1970-2000) del
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Talamanca, el Caribe, la peninsula de Nicoya, el Pacifico Central y Sur. Otras regiones
mas bien muestran condiciones menos lluviosas, tal es el caso de la ladera oriental de
la cordillera de Guanacaste, el centro y norte del Pacifico Norte.

La comparacién o cambio con respecto al clima actual (1970-2000) del WCv2
muestra para el corto plazo (figura 28A) aumentos (en color azul) del orden de 10% al
50% en las regiones del Pacifico Norte, Zona Norte (con un maximo en las estribacio-
nes orientales de los volcanes Orosi y Rincon de la Vieja), peninsula de Osa, Cahuita/
Sixaola; mientras que habria una disminucion (10% al 30%) en: el Valle Central, la
cordillera Central, Fila de Matama y Talamanca. Para el mediano plazo (Figura 28B) la
distribucion espacial y las magnitudes de los cambios son muy similares a las de corto
plazo, pero con un mayor aumento en la peninsula de Nicoya (de hasta 40%), mante-
niéndose el déficit a lo largo de la cordillera central, Talamanca, Matama. Para el largo
plazo, el modelo PRECIS proyecta cambios porcentuales positivos en: la peninsula de
Nicoya (de hasta 40%), en la Zona Norte (de hasta un 20%), las zonas de baja altitud
de la region Caribe (de hasta 15%), en el Pacifico Central (hasta de 20%) y El Pacifico
Sur (de hasta un 30%), por el contrario, condiciones deficitarias en el centro/norte de
Guanacaste (hasta de un 20% menos), en el Valle Central y su cordillera (de hasta un
15%) y la cordillera de Talamanca (de hasta un 25%).

En la validacion del ciclo anual del clima actual, se determiné que solo en el Paci-
fico Norte el modelo PRECIS tenia una mayor habilidad en la estimacion de la lluvia
estacional, por esta razon se muestra en la figura 29 el comportamiento futuro del ciclo
anual en esta region. Resaltan las condiciones mas deficitarias de la canicula (julio-agos-
to) para finales de siglo, adicional a la extension de dicho déficit al mes de setiembre,
que normalmente es uno de los meses mas lluviosos del afio. Mientras que octubre y
noviembre serfan meses mas humedos en comparacion con los periodos 2011-2040 y

Ciclos anuales Pacifico Norte RCP 8.5 2010-2099

Figura 29. Ciclo
anual de la lluvia
media anual (en
mm/dia) por
proyectado por el
modelo PRECIS
bajo el escenario
de emisiones
RCP8.5 en el
Pacifico Norte.

| =2070-2099
2040-2069
= 2010-2039

Precipitacion total (mm/dia)
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2041-2070. La temporada seca y la primera parte de la temporada de lluvias presentan
montos parecidos de lluvia independientemente del horizonte de tiempo.

Las series de tiempo de la lluvia media anual (en mm/dia) manifiestan compor-
tamientos distintos entre las regiones y entre los horizontes de tiempo. En el caso del
Pacifico Norte (figura 30A) no se observa una tendencia definida y significativa en los
primeros horizontes de tiempo (2010-2070), a diferencia del ultimo periodo donde
hay una clara tendencia negativa, registrindose los aflos menos lluviosos de todo el
registro; notese también el aumento de la variabilidad interanual después del 2060. En
el Caribe Norte (figura 30B) se observa una tendencia de aumento de las lluvias y su
variabilidad, de hecho, hacia finales del siglo se presentan los anos mas lluviosos, pero
también algunos afos relativamente secos. En el Pacifico Sur (figura 30C) hay una leve
tendencia positiva con una gran variabilidad en todo el siglo.

Como se reiter¢ anteriormente, estos resultados no pudieron ser sujetos a un anali-
sis de correccion de sesgos, procedimiento que se hace necesario en vista de la baja ha-
bilidad predictiva que en general muestran los modelos climaticos con la simulacion de
la precipitacion del periodo historico de referencia (1961-1990). Por esta razén es im-
portante valorar en este punto los alcances y resultados de la investigacion de Mendez et
al. (2020), cuyo objetivo fue demostrar con datos directos de estaciones meteoroldgicas
(dela red del IMN) la necesidad de aplicar metodologias para corregir los sesgos de los
modelos dindmicos (globales, regionales y reanalisis) y de paso aplicar dichas correccio-
nes a las proyecciones futuras de los modelos individuales y del promedio de ensamble
de modelos. Con este enfoque se obtuvieron resultados razonables para tres escenarios
de emisiones RCP (2.6, 4.5 y 8.5), para las 4 temporadas del aflo (invierno, primavera,
verano y otoflo boreal) y para seis regionales climaticas del pais. Los investigadores ob-
tuvieron los siguientes resultados para los escenarios RPC4.5 y 8.5:

a.  Pacifico Norte: tendencias negativas de la lluvia en casi todas las temporadas,
con déficit porcentuales maximos de 5% para marzo-mayo de 2011-2040,
15% para marzo-mayo del 2041-2070 y de 15-30% en junio-agosto de 2071-
2100, es decir, una canicula que cada vez se vuelve menos lluviosa con respec-
to al clima de 1961-1990. Solo la temporada setiembre-noviembre no mostro
desviaciones significativas, es decir, los montos estimados son similares a los
del clima actual.

b. Pacifico Central: muestra casi el mismo patron de tendencia que el Pacifico
Norte. El déficit aumenta gradualmente con el tiempo, pasando de un 5%-
10% en marzo-mayo de 2041-2070 hasta el 10%-20% en junio-agosto del
2071-2100, que del mismo modo implica una canicula mas acentuada para
finales de siglo. El periodo setiembre-noviembre tampoco exhibié cambios
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significativos con respecto a la norma climatica (1961-1990), lo que significa
que se mantendra como el periodo mas lluvioso del afio.

Pacifico Sur: también manifiesta un patrén de tendencia parecido al del resto
del Pacifico. Presenta déficit muy homogéneo del 10%-15% desde diciem-
bre hasta agosto, aunque el déficit aumenta un poco mas en el periodo de la
canicula (de hasta un 20% menos). No se observan cambios en el periodo
normalmente lluvioso de setiembre-noviembre.

Valle Central: también manifiesta un patron de tendencia parecido al de las
regiones del Pacifico. Es de las pocas regiones donde el escenario RCP4.5
genera niveles de lluvia mas bajos que los del RCP8.5, particularmente en el
2041-2100. En diciembre-febrero se registran los porcentajes mas bajos (de
hasta un 20% menos). El periodo de la canicula muestra una disminucion
menos acentuada que las otras regiones (del 10% al 15%). Tampoco se pre-
sentan cambios importantes en el periodo normalmente lluvioso de setiem-
bre-noviembre.

Zona Norte: en esta region también el escenario RCP4.5 genera en el 2041-
2070 cambios negativos mas bajos que el RCP8.5 para cualquiera de las tem-
poradas. En general se observan cambios poco significativos, salvo entre ju-
nio-agosto, que presentan una disminucion posterior al 2041 de un 10% al
15% entre setiembre y febrero, independientemente del escenario de emisio-
nes y el horizonte de tiempo.

Region Caribe: es la region de mayor variabilidad ya que presenta cambios
positivos y negativos en funcién de la temporada, el escenario de emisiones
y el horizonte de tiempo. Las temporadas con comportamientos totalmente
opuestos son las de diciembre-febrero y setiembre-noviembre. En la primera
se observa una tendencia negativa que se acentia en el 2071-2100 con un
déficit del 10% (para ambos escenarios RCP8.5 y 4.5), mientras que en se-
tiembre-noviembre todos los escenarios indican cambios positivos con una
definida y significativa tendencia positiva que alcanza los niveles mas altos en
el 2071-2100 para el escenario RCP8.5.

5.3. Humedad relativa

La humedad y las siguientes dos variables climaticas (radiacion y viento) estan

entre las nuevas variables climaticas que los modelos son capaces de hacer proyec-

ciones futuras y que la comunidad cientifica esta empezando a liberar publicamente,

sin embargo, de momento se desconoce el nivel de confianza o incertidumbre de

estos nuevos productos, debido a que a nivel nacional se carece de los recursos su-
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ficientes para poder validar las simulaciones de control y la habilidad de prediccion
de estos modelos. Por lo tanto, los resultados siguientes deben de ser tomados con
mucha precaucién y no tomar decisiones importantes con ellos, ya que son una pri-
mera aproximacion o experimento que es necesario estar evaluando constantemente
conforme se disponga de datos observacionales y modelos actualizados con el mejor
conocimiento.

En las figuras 31 (A, B, C) se muestran las proyecciones de la humedad relativa
media anual para los tres horizontes de tiempo del siglo XXI, el color café denota hu-
medas bajas y el verde humedades altas. En los tres mapas se observa una configuracion
espacial similar en distribucion y magnitud a las del clima actual (1961-1990, figura 8),
donde las condiciones mas humedas (HR>90%) se registran en altitudes intermedias
de la region Caribe Sur, asi como en la peninsula de Osa, mientras las menos humedas
se ubican (HR<80%) en el Pacifico Norte y la zona que comprende los cantones de
Upala y Los Chiles. Las variaciones de un periodo al otro son relativamente pequefias,
no obstante, se aprecia un leve aumento de la humedad entre el corto y el mediano
plazo, caso contrario entre el mediano y largo plazo donde tiende a disminuir.

Los cambios con respecto al clima actual (1961-1990) se observan mejor en
las figuras 32 (A, B y C). En todas ella resalta que el modelo no pronostica cambios
negativos, es decir, la humedad relativa aumentara en todo el pais, lo cual parece
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Figura 32.
Proyecciones de
(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y
(C) largo plazo
(2070-2099) del
cambio de la
humedad relativa
(1 1.5 m del suelo)
con respecto ala
climatologia del
modelo PRECIS
(1961-1990).
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Figura 33.
Proyecciones del
modelo PRECIS
del ciclo anual

de la humedad
relativa (%) para
tres regiones y los
tres horizontes
de tiempo: (A)
Pacifico Norte, (B)
Caribe Sury (C)
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razonable y acorde con las evidencias del calentamiento global asociado al aumento
de la temperatura media del aire, lo cual también se ha podido comprobar en series
de tiempo del pais (Abarca, 2018). De acuerdo con las figuras 32, los aumentos de la
humedad relativa seran mayores en las regiones del Pacifico, particularmente en la
peninsula de Nicoya y el Pacifico Central, en donde el incremento serd entre 16% y
20% para los primeros dos periodos (2010-2039 y 2040-2069, figura 32 A y B); para
finales de siglo (figura 32C) el aumento serd de menor magnitud (entre 12% y 16%).
En la Zona Norte y la region Caribe los aumentos de la humedad serdn menores al
10% independientemente del horizonte de tiempo.

El ciclo anual de la humedad relativa en el Pacifico Norte (figura 33A) permite
concluir que el horizonte de tiempo de largo plazo (2070-2099) sera menos humedo
que los anteriores, principalmente durante los meses de la canicula (julio y agosto). En
el Caribe Sur (figura 33B) no hay grandes variaciones con el tiempo, salvo una pequena
disminucion en enero, julio y agosto en el horizonte de tiempo de largo plazo. Para el
Pacifico Sur (figura 33C) la humedad de finales de siglo sera un poco menor a la de los
periodos anteriores, especialmente durante los meses de la canicula y setiembre.

5.4. Radiacion solar

En las figuras 34 (A, B, C) se muestran las proyecciones de la radiacién solar me-
dia anual para los tres horizontes de tiempo del siglo XXI, el color anaranjado y rojo
indican niveles mas altos de radiacion (mayores a 220 W/m?) y los verdes niveles mas
bajos (menores a 210 W/m?). Segun estos mapas, la radiacion solar es mds alta en:
ambas costas, el Pacifico Norte, la Zona Norte, el Valle Central y las zonas bajas del Pa-
cifico Sur. Sobre el Pacifico Central y las cordilleras se presentan los niveles mas bajos
de la radiacion. Las variaciones entre los horizontes de tiempo denotan un aumento
importante del periodo de corto plazo (2010-2039) al siguiente, por ejemplo, notese
el cambio a color amarillo en la peninsula de Nicoya y de Osa, asi como el desarrollo
de rojos en la Zona Norte, sin embargo, disminuye la radiacién en las zonas de mon-
tafla. El cambio es mas obvio entre el segundo y tercer periodo (2070-2099), ya que se
observa una disminucion en todo el pais, pero especialmente en la region Caribe y el
Pacifico Sur.

De acuerdo con las figuras 35 (A, B y C), que muestran los cambios (%) de la
radiacion de los horizontes de tiempo del siglo XXI con respecto al clima actual (1961-
1990), la radiacion solar para el corto plazo es menor al promedio actual en: el Pacifico
Norte, el Valle Central, el Pacifico Central y el lado occidental de la cordillera de Ta-
lamanca, por el contrario, es mayor en la costa del Caribe, parte de la Zona Norte y el
extremo mas sur del pais; en todo caso los porcentajes de aumento y disminucion son
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relativamente pequefios: del orden del 5% y 10%, respectivamente. Las condiciones del
periodo intermedio (figura 35B) son similares a las del anterior, salvo que el porcen-
taje en las zonas de aumento es menor al 5%. Para el altimo periodo (2070-2099) se
observan cambios diferentes a los anteriores, por ejemplo, se registra un aumento de
radiacion sobre la cordillera de Guanacaste, el cerro Chirripd y la peninsula de Osa.
Estos cambios positivos no superan el 5%. Cambios negativos (menos radiaciéon que
el promedio) se desarrollan en las regiones Caribe y persisten en el Pacifico Central y
la parte mas sur de la peninsula de Nicoya; la magnitud de los cambios negativos llega
hasta de un 12% (en la zona de montafa del Caribe Norte) y los positivos hasta un 5%
(peninsula de Osa).

Las siguientes figuras son los ciclos anuales de la radiacion para algunas regiones
del pais. En el Pacifico Norte (figura 36A) lo mayores niveles de radiacion (~270 W/
m?) se presentan en la temporada seca y luego un maximo secundario en la canicula
(julio y agosto, ~220 W/m?*), mientras los mds bajos en junio y octubre (~150 W/m?).
La cantidad de radiacion es muy parecida en la temporada seca para los tres horizon-
tes del tiempo, sin embargo, se observa que -en comparacién con los primeros dos
periodos- la radiacion es mayor para finales de siglo durante la temporada de lluvias,
especialmente en los meses de la canicula. En la region Caribe Sur (figura 36B) el mo-
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Figura 35.
Proyecciones de (A)
corto plazo (2010-
2039), (B) mediado
plazo (2040-2069)
y (C) largo plazo
(2070-2099) del
cambio de la
radiacion solar (W/
m?) con respecto

a la climatologia
del modelo PRECIS
(1961-1990).
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delo exhibe un maximo (de ~180 W/m?) en marzo, y el minimo (~60 W/m?) en ju-
lio-agosto; en este caso las diferencias entre las curvas de los horizontes de tiempo son
minimas, por lo que el comportamiento futuro no presentara cambios significativos
con el clima actual. En el Pacifico Sur (figura 36C) los niveles de radiacion presentan
un maximo en febrero-marzo (~240 W/m?) y un minimo prolongado entre junio y no-
viembre (~130 W/m?). Aligual que en el Caribe Sur, las variaciones de la radiacion son
minimas gran parte del afio y en cualquiera de los horizontes de tiempo, salvo durante
la canicula donde hay un aumento para el 2070-2099.

5.5. Velocidad del viento

En las figuras 37 (A, B, C) se muestran las proyecciones de la velocidad media
anual del viento (m/s, a 10 m de altitud) para los tres horizontes de tiempo del siglo
XXI, el color lila/morado indican velocidades mas altas y el azul/celeste las mas bajas.
Segun el modelo, las velocidades mas altas (3.5 m/s) se registran en las costas del Paci-
fico Norte y las cordilleras, las mas bajas en las llanuras de la Zona Norte, el Valle del
General/Coto Brus, el valle de La Estrella y Paso Canoas (todas con 2 m/s). La compa-
racion de las tres figuras muestra un gradual aumento de las velocidades del viento en
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Figura 37.
Proyeccion de (A)
corto plazo (2010-
2039), (B) mediado
plazo (2040-2069)
y (C) largo plazo
(2070-2099) de la
velocidad media
anual del viento

a 10 m del suelo
con el escenario de
emisiones RCP8.5.
Fuente: modelo
PRECISv2.0.
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Figura 38.
Proyecciones de
(A) corto plazo
(2010-2039), (B)
mediado plazo
(2040-2069) y (C)
largo plazo (2070-
2099) del cambio
de la velocidad
del viento (m/s)
conrespecto ala
climatologia del
modelo PRECIS
(1961-1990).



Figura 39.
Proyecciones del
modelo PRECIS
del ciclo anual
de la velocidad
media del viento
(m/s) para los
tres horizontes
del tiempo'y
dos regiones
climaticas: (A)
Pacifico Norte 'y
(B) Valle Central.
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todo el pais, sin embargo, las conclusiones son distintas al comparar cada una de ellas
con la correspondiente climatologia.

Las figuras 38 (A, B y C) son el mapeo de los cambios de la velocidad relativos a
la climatologia del modelo en el periodo (1961-1990). Nétese el predominio de cam-
bios negativos en los dos primeros periodos, es decir, la velocidad es mas baja que el
promedio histérico, sin embargo, las magnitudes de estos cambios son menores a 1
m/s. Las figuras 38 A y B también denotan un relativo debilitamiento del chorro de
Papagayo. Para el horizonte de largo plazo (2070-2099) se presentan cambios posi-
tivos (la velocidad es mayor que el promedio) en el Caribe Norte y la Zona Norte,
mientras que prevalecen cambios negativos poco significativos en el resto del pais.

Las figuras 39 (A y B) son los ciclos anuales proyectados por el modelo para dos
regiones del pais (Pacifico Norte y Valle Central) en los tres horizontes de tiempo.
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En los primeros dos periodos la velocidad de viento sigue el mismo comportamiento
y presenta magnitudes similares, las condiciones mds ventosas ocurren en enero/
febrero (con velocidades de 4.9 m/s) y en julio/agosto (con velocidades de 3.4 m/s);
las velocidades mas bajas en junio y octubre (2.2 m/s). Para el periodo de largo plazo,
la caracteristica mas relevante es la mayor velocidad del viento en la canicula con
respecto a los periodos anteriores, alcanzado velocidades de 4.5 m/s. Segun la figura
11y 39A, el aumento del viento en julio/agosto del 2070-2099 es también mayor al
promedio climatico (1961-1990). Para el Valle Central las condiciones son parecidas
a las del Pacifico Norte, pero con una menor magnitud del viento.
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