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Extreme Objective Synoptic Processes of the Venezuelan Rainy
Season during the Periods 1956-1977 and 1978-1999
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y Antonio Fernandez

RESUMEN:

Empleando la clasificacion sindptica automatica desarrollada por
Fernandez y Diaz (2005) se relacionan los patrones circulatorios de la temporada
lluviosa venezolana (mayo-octubre) con el comportamiento de las
precipitaciones. Segun la clasificacién existen 23 situaciones sindpticas o
Procesos Sindpticos Objetivos asociados a eventos extremos, distribuidos en
los bimestres mayo-junio, julio-agosto y, septiembre-octubre. El analisis de los
datos de precipitacidn diaria de 132 estaciones permitié determinar la intensidad
y probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones asociadas a eventos extremos
sobre Venezuela, estableciéndose comparaciones entre ambos pardmetros para
los periodos 1956-1977 y 1978-1999 en cada uno de los bimestres por separado,
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como para la temporada de Iluvias en su totalidad. Se aprecia un aumento en la
probabilidad de ocurrencia asi como en la intensidad de los eventos para el
periodo 1978-1999 principalmente sobre la region de los llanos y costa venezolana.

PaLaBrAs cLavE: Climatologia, meteorologia, proceso fisico,
precipitacién, Venezuela.

*Kkkhkkkkhkkkik

ABSTRACT:

Employing the automatic synoptic classification developed by Fernandez
and and Diaz (2005), it may be shown that the circulation patterns of the
Venezuelan rainy season (may-october) are related to the behavior of rainfall.
According to classification there are 23 synoptic situations or Objective Synoptic
Processes associated to extreme events distributed in the bimonthly periods of
may-june, july-august and september-october. The analysis of daily rainfall data
of 132 stations allowed us to determine the intensity and probability of rainfall
associated to extreme events throughout Venezuela, establishing comparisons
between both parameters for the periods 1956-1977 and 1978-1999 in each of the
bimonthly periods separately and also in the whole rainy season. An increase in
the probability and intensity of the phenomena was found for the period 1978-
1999, mainly above the Plains Region (Los Llanos) and the Venezuelan Coast.

Key worbs: Climatology, meteorology, physical processes, precipitation,
Venezuela.
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INTRODUCCION

Laclimatologia sindptica estudia las interacciones existentes entre
la circulacion atmosféricay las condiciones presentes en superficie
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(Yarnal, 1993), por ello tiene un alto potencial para ser utilizada en
investigaciones referentes a fendmenos meteoroldgicos asociados a una
region. Por su parte, los Procesos Sindpticos Objetivos (PSOs)
permiten establecer una relacion entre el comportamiento del tiempo en
diferentes lugares de una region con las configuraciones sindpticas de la
atmosfera.

La metodologia desarrollada por Fernandez y Diaz (2005) para
la obtencion de los PSOs representa la primera clasificacion objetiva
de los patrones circulatorios para latemporada de lluvias (mayo-octubre)
en Venezuela, técnica utilizada en paises como Cuba, Espafiay China.
El resultado del proceso de clasificacion lo constituye un catalogo
bimestral que integra los patrones circulatorios predominantes en
superficie, niveles medios (500 hPa) y altos (200 hPa), considerando
las 24 horas previas y posteriores al desarrollo del evento, para los
periodos 1956-1977 y 1978-1999, razén por la cual cada figura
presentada estd conformada por tres mapas sindpticos. Parte del
catalogo esté constituido por 23 patrones circulatorios que engloban
eventos de poca recurrencia o extremos, y han sido construidos mapas
promedios que reflejan las condiciones sinopticas para cada bimestre.
Los eventos extremos estan enmarcados por sistemas provenientes
principalmente de latitudes medias como son las vaguadas intensas, los
Frentes Frios Modificados y las Depresiones Aisladas en Niveles Altos
(DANAS), asu vez se hacen presentes pero con menor recurrenciala
accion de Depresiones Tropicales e intensas Ondas del Este.

La finalidad de esta investigacion, radica en la determinacion de
la respuesta del campo de precipitacion en Venezuela en las distintas
situaciones sinopticas asociadas a eventos extremos presentes en la
clasificacion de Fernandez y Diaz (2005), para ello, se emplearon los
registros de 132 estaciones distribuidas en todo el territorio con una
mayor densidad al norte del pais.
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MATERIALES Y METODOS

La clasificacion sinoptica objetiva se compone de una serie de
mapas sinopticos en tres niveles de la troposfera (Superficie, 500 hPay
200 hPa), asi como el registro de los dias que componen a cada patron
de la clasificacion, material que hizo posible establecer la relacion de
los PSO con las variables en superficie. La informacion utilizada para la
obtencion de los procesos sinopticos objetivos fue la base de datos
diarios del modelo de reanalisis del Centro Europeo de Prondstico de
Plazo Medio para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1956
y el 31 de diciembre de 1999 (para un total de 44 afios, a las 12:00
UTC, con unarejillade 2,5 grados). El espacio geogréafico seleccionado
comprende la region ubicada entre los 10° S-30° N y 35°-95° O para
un total de 425 nodos de rejilla.

Los registros diarios de precipitacion fueron obtenidos del Banco
Nacional de Datos de la Direccion de Hidrologia y Meteorologia del
Ministerio del Ambiente, y de la base de datos del Departamento de
Prediccion y Estudios Hidroclimaticos de CVG-EDELCA. El nimero
total de estaciones que cumplieron con los requisitos para realizar el
analisis fue de 132 distribuidas en toda la extension del pais con una
mayor densidad al norte del territorio nacional.

PATRONES SINOPTICOS ASOCIADOS A EVENTOS EXTREMOS EN EL PERIODO
1956-1977 vy 1978-1999

El bimestre mayo-junio en el periodo 1956-1977 (figura 1) se
caracteriza por la presencia de ondulaciones en el flujo del oeste por
encimade los 15° N enmarcados en un proceso de intensificacion en
los 200 hPa. La actividad anticiclonica, en niveles medios, se presenta
con caracter moderado, intensificandose hacia el noreste de Venezuela.
El eje de minima presidn en superficie, representado por la linea roja
continua, se ubica aproximadamente sobre los 10° N afectando a



Procesos sindpticos objetivos extremos de la estacion lluviosa venezolana ... 43

Panamay parte de Centroamérica asi como a la costa venezolana. Para
el periodo 1978-1999 (figura 2) es posible apreciar el desarrollo de
unavaguada en niveles medios y altos, representada por la linea naranja
discontinla, proveniente del océano Atlantico, que penetra en el mar
Caribe, y afecta principalmente las condiciones meteorologicas de la
Republica Dominicanay Puerto Rico. La actividad anticiclonicaen la
mediay alta troposfera sobre Venezuela se intensifica, en comparacion
con el periodo anterior, especificamente hacia el noreste del pais. Parte
del eje de minima presion se mantiene sobre los 10° N, presenta un
aumento en la magnitud del parametro sobre Centroaméricay Panama,
incrementa la estabilidad atmosférica sobre la zona, proceso inverso al
presente sobre Brasil con respecto al periodo 1956-1977, asimismo
en la etapa més reciente se produce una intensificacion de lacomponente
este de los vientos Alisios.

En el bimestre julio-agosto en el periodo 1956-1977 (figura 3)
se destaca la presencia de la vaguada tropical en niveles altos (TUTT,
por su siglas en inglés) extendiéndose desde el Atlantico hasta el Caribe.
En los 500 hPa, una dorsal anticiclonica se desplaza sobre el extremo
norte de Sudamérica introduciendo un flujo en sentido este-sureste sobre
Venezuela, para el resto del Caribe se mantiene una componente este
en el desplazamiento del flujo. El eje de minima presion, asociado a la
Zona de Convergencia Intertropical, se posiciona sobre los 10° N, con
un centro de baja presion ubicado en el sureste de Colombia en proceso
de intensificacion. El periodo 1978-1999 (figura 4) se caracteriza por
una débil VVaguada en niveles altos sobre el oeste del Atlantico con una
intensificacion de la actividad anticiclonica sobre Venezuela y
Centroamérica en comparacion con el periodo anterior, situacion que
se hace presente de igual manera en niveles medios. Desplazamiento en
sentido noreste de la alta presion del Atlantico Norte con presencia de
una baja presion sobre sureste de Venezuela y parte de Guyana son las
condiciones mas destacables en superficie.
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En el tercer bimestre analizado en el periodo 1956-1977 (figura
5) se hace presente una vaguada en niveles medios y altos extendiéndose
hasta el norte del mar Caribe. En superficie, el norte de Brasil y parte
de Colombia presentan centros de baja presion asociados a mal tiempo.
El segundo periodo (figura 6), en la alta troposfera, se produce una
intensificacién en la velocidad del flujo por encimade los 20° N conun
componente netamente zonal sin ondulaciones; de igual manera en 200
hPa como en niveles medios la presencia de una cufia anticiclonica sobre
el este del extremo septentrional de Suramérica introduce un flujo del
sur hacia el territorio venezolano. Existe un debilitamiento de los vientos
alisios en ambos periodos principalmente en la etapa mas reciente (1978-
1999), alcanzando el eje de minima presion su posicién mas septentrional
en latotalidad de latemporada de lluvias venezolana.
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Figural. Representacion sinoptica media de los procesos extremos
bimestre mayo-junio (1956-1977)
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Figura 2. Representacion sinoptica media de los procesos extremos
bimestre mayo-junio (1978-1999)
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Figura 3. Representacion sinptica media de los procesos extremos
bimestre julio-agosto (1956-1977)
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Figura 4. Representacion sindptica media de los procesos extremos
bimestre julio-agosto (1978-1999)

Figura 5. Representacion sinoptica media de los procesos excluidos
bimestre septiembre-octubre (1956-1977)
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Figura 6. Representacion sindptica media de los procesos extremos
bimestre septiembre-octubre (1978-1999)

PRECIPITACIONES ASOCIADAS A EVENTOS EXTREMOS EN EL PERIODO 1956-
1977 v 1978-1999

Para mediados de la década de los afos setenta se produjeron
ciertas variaciones en el comportamiento de ciertos pardmetros
meteoroldgicos. Por ejemplo, mundialmente se ha registrado un periodo
de calentamiento desde 1976 asi como una disminucion del promedio
de la lluvia en superficie sobre los Tropicos (GIECC, 2001). En
Venezuela, Céardenas y Alonso (2003) determinaron cambios en el
comportamiento de las temperaturas maximas y minimas estableciendo
que ha ocurrido una disminucion de la temperatura maxima, aumento
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de latemperaturaminimay una tendenciaa la disminucion de la oscilacion
térmica diaria, observandose cambios notables en el periodo que
comprende desde mediados de la década de los 70 hasta el 2002.

Identificar los cambios en el campo de precipitaciones sobre el
pais es de suma dificultad debido a la variabilidad espacial y temporal
que presenta el parametro, asi como el conjunto de factores que
intervienen en su formacion que van desde una escala global regional o
local. Cardenas y De Grazy (2003) realizaron una evaluacion de los
cambios ocurridos en el patron de lluvias en el pais, la mayoria de las
estaciones presentan una disminucion de la cantidad de agua precipitada
anualmente tanto para la época seca (noviembre-abril) comoen la lluviosa
(mayo-octubre), afianzandose este comportamiento a partir de 1975.
En base a la investigacidn antes mencionada, Martelo (2003) empled la
distribucion generalizada de la variable para determinar cambios en el
comportamiento de los valores extremos de precipitacion diariaa lo
largo del siglo XX en \enezuela, en el anlisis realizado para el bimestre
julio-agosto en tres periodos distintos, antes de 1975, después de 1975,
y paratodo el registro se determino que los valores extremos mas altos
se dan en el periodo lluvioso a excepcion de las estaciones de montafia
cerca de la costa y existe un aumento de los valores extremos en el
periodo después de 1975 en la época lluviosa.

La climatologia sindptica permite establecer comparaciones entre
los patrones circulatorios y el comportamiento de distintas variables
meteoroldgicas, como la precipitacion, viento, humedad, etc., en
diferentes periodos. Con la finalidad de aportar nuevas evidencias que
permitan definir el posible cambio que se ha producido en el
comportamiento de los eventos extremos en el pais se ha utilizado la
clasificacion sindptica de los procesos circulatorios en los periodos 1956-
1977y 1978-1999, haciendo énfasis en las variaciones presentadas
por la intensidad y la probabilidad de ocurrencia de eventos de
precipitacion asociados a los patrones extremos o excluidos de la
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clasificacion que representan el 1% del total de casos. Para cada periodo,
se realizo el analisis para los tres bimestres de manera separada (mayo-
junio, julio-agosto y septiembre-octubre) y se constituy6 una agrupacion
gue enmarca todos los procesos extremos o excluidos presentes en la
temporada de lluvias.

En el bimestre mayo-junio (figuras 7y 8) existe una tendenciaal
incremento de la precipitacion asociada a eventos extremos
principalmente sobre la costay llanos venezolanos, sinembargo, en los
estados Zuliay Falcdn, que constituyen la region occidental, la intensidad
de los eventos varia en poca proporcion de un periodo a otro. El estado
Amazonas presenta eventos de abundante pluviosidad en el periodo
1956-1977 que disminuye a moderados en la época mas reciente. La
mayor parte de la informacion que corresponde al estado Amazonas es
producto de un proceso de interpolacidn ya que s6lo se cuenta con
datos medidos al norte del estado y probablemente los resultados
obtenidos en esa regién no reflejen adecuadamente el comportamiento
de lavariable. Por otra parte, se observa una distribucion homogeénea
en lamagnitud de la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones con
valores menores a 0.4% sobre lamayor parte del territorio nacional en
el periodo 1956-1977, el registro posterior al afio 1978 presenta un
notable incremento en todas las regiones, donde el sur y los llanos son
las regiones con el aumento mas notable de la precipitacion.

Para el bimestre julio-agosto (figuras 9y 10) en la region de los
llanos y sur del Orinoco se mantiene un aumento marcado de la intensidad
y probabilidad de ocurrencia de precipitaciones asociadas a casos
extremos. En el resto del pais, la variacion se hace minimae incluso el
periodo 1956-1977 presenta mayores valores de intensidad en el
occidente, costa central y oriental. La probabilidad de ocurrencia para
el periodo 1978-1999 comparativamente se duplico en el territorio a
excepcion de la costa central que s6lo presentd un aumento de 15%.
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La variabilidad espacial registra un gradiente norte-sur incrementandose
hacialos llanos y el sur de Venezuela.

El altimo bimestre de latemporada de lluvias (figuras 11y 12)
presenta una marcada variabilidad espacial de la probabilidad de
ocurrencia de precipitacion, registra a su vez los mayores acumulados
del semestre. La variacion de las magnitudes entre los periodos 1956-
1977y 1978-1999 es baja y alcanza un incremento de 10 y 15% para
el segundo periodo. La regién de la costa central presenta un
comportamiento anémalo en comparacion con el resto de las regiones
con una probabilidad de ocurrencia mas baja en periodo 1978-99 que
en el periodo 1956-1977. La intensidad de la precipitacion se mantiene
mas alta para el primer periodo sobre el occidente y la region de los
Andes, las cuatro regiones restantes presentan incrementos en el segundo
periodo, siendo mas notables sobre la costa central y el sur del Orinoco.

La precipitacion asociada a eventos extremos ha sufrido ciertos
cambios después de mediados de la década de los afios de 1970 (figuras
12y 13). Se ha producido un incremento aproximadamente del 80%
en la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones en todo el territorio
nacional. Existe un incremento de alrededor de 2,5 mm/dia en la
intensidad de los eventos para todo el territorio nacional con excepcion
de los estados Falcon y Zulia. Los bimestres por separado muestran
claras diferencias en el comportamiento de los parametros analizados,
en el bimestre mayo-junio se presenta el mayor incremento para el
periodo 1978-1999, tanto de la intensidad como en la probabilidad de
ocurrencia de los eventos, a diferencia del bimestre siguiente donde se
reducen significativamente las diferencias entre las intensidades pero se
mantiene un incremento notable de la probabilidad. En el bimestre
septiembre-octubre aumenta nuevamente, pero en menor grado que en
el primer bimestre de la temporada, la diferenciaen la intensidad de la
precipitacion para ambos periodos pero con una disminucion en la
variacion de la probabilidad de ocurrencia.
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Precipitacion Media Diaria, Procesos Excluidos Bimestre Mayo-Junio (56-77)
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Figura 7. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia
de precipitacion (%). Procesos extremos
bimestre mayo-junio (1956-1977)
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Precipitacion Media Diaria, Procesos Excluidos Bimestre Mayo-Junio (78-99)
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Figura 8. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos bimestre mayo-junio (1978-1999).
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Precipitacion Media Diaria, Procesos Excluidos Bimestre Julio-Agosto (56-77)
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Figura 9. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos bimestre julio-agosto (1956-1977).
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Figura 10. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos bimestre julio-agosto (1956-1977).
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Precipitacion Media Diaria, Procesos Excluidos
Bimestre Septiembre-Octubre (56-77)
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Figura 11. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de

precipitacion (%). Procesos extremos bimestre
septiembre-octubre (1956-1977).
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Precipitacion Media Diaria, Procesos Excluidos
Bimestre Septiembre-Octubre (78-99)
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Figura 12. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos
bimestre septiembre-octubre (1978-1999).
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Precipitacion Media Diaria, Temporada Lluviosa (56-77)
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Figura 13. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos temporada lluviosa (1956-1977).
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Precipitacién Media Diaria, Temporada Lluviosa (78-99)
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Figura 14. Precipitacion media diaria (mm) y probabilidad de ocurrencia de
precipitacion (%). Procesos extremos temporada lluviosa (1978-1999).
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Por otra parte, en el anélisis de la precipitacion no se discriminaron
eventos secos ni lluviosos, promediandose todos éstos sin distincion; la
metodologia permite establecer dos posibles escenarios: el primero
supone un aumento en la intensidad de la precipitacion, tanto para los
eventos secos, como para los lluviosos en el periodo 1978-1999 en
comparacion con el periodo anterior; el segundo escenario, plantea un
aumento considerable de la intensidad de las precipitaciones para los
casos lluviosos (1978-99), manteniéndose en igualdad de condiciones
los eventos secos en ambos periodos.

Es recomendable que para futuras investigaciones de casos
extremos, al utilizar climatologia sindptica, se disefie un criterio para
definir eventos secos y lluviosos, y asi realizar un analisis por separado
gue permita establecer con mayor precision, donde los escenarios
planteados se ajustan para cada una de las regiones.

CONCLUSIONES

Los eventos extremos presentan una reduccion en la intensidad
de la precipitacion en el bimestre julio-agosto, en la mayor parte del
territorio, a excepcion de la region sur, donde se presenta un maximo
en lamagnitud de la variable. La probabilidad de ocurrencia mantiene
leves variaciones en el semestre con maximos en el bimestre septiembre-
octubre para ambos periodos en el occidente y los Andes, 1o que
contrasta con el resto del territorio, donde se producen los minimos
para ese periodo. Los maximos de intensidad y probabilidad de
ocurrencia de precipitaciones se registran principalmente en mayo-junio
0 septiembre-octubre, con un predominio de registros fuertes
precipitaciones sobre los eventos de sequia.

La precipitacion asociada a procesos excluidos o casos extremos
se ha incrementado, tanto en intensidad, como en probabilidad de
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ocurrenciaen lamayor parte del territorio nacional. Segun los resultados
obtenidos en el periodo 1978-1999, los eventos lluviosos asociados a
patrones poco comunes han adquirido un caracter mas intenso, a
diferencia de los casos de escasa precipitacion o secos que han disminuido
suintensidad, y se presentan con una mayor cantidad de agua precipitada
que los eventos de sequia, observados en el periodo 1956-1977.

Existe en el pais una marcada variabilidad espacial de la
precipitacion asociada a los eventos extremos, en donde una situacion
sindptica es causal de intensas 0 severas precipitaciones en ciertas zonas
del territorio, mientras que la precipitacion en otras regiones tiene una
respuesta de caracter débil o incluso su ausencia. La reduccion en el
tamario de lagrilla utilizada, permitira determinar la interaccion existente
entre las condiciones locales, la topografia y el patrén de circulacion
que dan origen a la variabilidad antes mencionada.
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