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PATRONES DE VIENTOS TROPOSFERICOSEN LA
CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO, VENEZUELA®

Patterns of Tropospheric Windsin the Maracaibo Lake
Basin, Venezuela

Jorge Lopez, Rigoberto Andressen,
y Arnaldo Lugo

RESUMEN

Se estudio el patrén de vientos en la bgja tropOsfera, en los sectores
meridional y oriental de la cuenca del Lago de Maracaibo utilizando globos-
pilotos, durante el periodo abril-mayo de 2004. Loslanzamientos se hicieron
desde laslocalidades de ElI Chivo (08°56' 22" N., 71° 37" 47" O., 23 msnm),
Mene Grande (09° 49’ 00" N., 70°56’ 00" O., 27 msnm) y La Cafiada (10° 34’
00" N., 71°44’ 00" O., 66 msnm). L os periodos delanzamiento sedividieron en
matutinos y vespertinos con el fin de precisar las diferencias en los flujos
meridionales y zonales en diferentes periodos del dia. Estos flujos fueron
obtenidos para diferentes alturas en cada lanzamiento, mediante el software
Corrige de la Administracién Nacional de Atmosfera y Océanos de Estados
Unidos (NOAA) y fueron promediados para |os tres dias de lanzamientos. El
ciclodiurnoy el efecto de brisalago-tierra se pudieron observar en lalocalidad
de Mene Grandey, parcialmente, en lalocalidad de El Chivo. En lalocalidad
de la Cariada, ubicada en €l extremo norte de la cuenca, el aumento de la
velocidad del viento con laaturafue el aspecto més resaltante.
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Aceptado: 11-12-2009.
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PaLABRAS cLAVE: Flujo, vientos troposféricos, cuenca, globos-pilotos,
Lago de Maracaibo, Venezuela.
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ABSTRACT

The pattern of windsin thelower tropospherein the southern and eastern
sectors of the Maracaibo L ake basin was studied by using balloon-pilots during
the period April-May 2004. The launches were made from El Chivo (08° 56’
22" N., 71° 37 47" O., 23 msnm), Mene Grande (09° 49’ 00" N., 70° 56’ 00"
0., 27 msnm), and La Cafiada (10° 34’ 00" N., 71°44’ 00" O., 66 msnm), being
divided into morning and afternoon launches, in order to detect the differences
in the southern and zonal flows at different times of the day. These flows were
obtained for different heightsfor every launch, using Corrige, asoftware available
from the National Oceanic and Atmospheric Administration, USA (NOAA),
and was averaged for the three days of the experiment. The diurnal cycle and
the effect of lake-land breeze could be observed at Mene Grande and, partialy,
at El Chivo. At LaCariada, located at the north end of the basin, theincreasein
wind speed with height was the most remarkabl e aspect.

Key worbs: Flow, Tropospheric Winds, Basin, Balloon-pilots,
Maracaibo Lake, Venezuela.
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INTRODUCCION

Las condiciones atmosféricas sobre el norte de Suraméricay el
sur del Caribe, zona geogréfica en la que se encuentra el territorio
venezolano, presentan caracteristicas propias, diferentes de las que
prevalecen en otras latitudes (Andressen, 2007). En primer lugar, la
circulaciéntropical comprende unaparte muy importante delatroposfera,
ya que la tropopausa tropical alcanza una altura aproximada de 20 km,
para una presion aproximada de 100 hPay unatemperatura potencia de
390°K + 10° (Medina, 1976).

La circulacién atmosférica dominante sobre esta region, puede
dividirse en dos periodos: €l patrén del periodo seco, que corresponde a
lapso de octubre/noviembre amarzo/abril, dominado por lapresenciade
una alta presion superficial sobre el area del Caribe, que se extiende
como dorsal anticiclonica hacia el norte de Suramérica. Durante este
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periodo, sobre Venezuel a, |lacomponente zonal del viento es basicamente
del este, desde la superficie hasta los niveles altos de la troposfera, se
presentan velocidades entre 2,5y 5 m s1. Este patron de circulacion se
mantiene hasta los meses de marzo-abril. En el periodo lluvioso, que se
inicia, por lo general, en mayo y se extiende hasta noviembre, la
componente zonal del viento sigue siendo del este, desde |a superficie
hasta la media troposfera (Andressen, 2007).

La cuenca del lago de Maracaibo, region geogréfica donde se
realizd e experimento, esta ubicada a occidente del pais, y se hala
enclavadaentrelacordillerade Perija, al oeste, y lacordillerade Mérida,
al sur y sureste. Al norte y noreste, se halla abierta a las influencias
atmosféricas provenientes del golfo de Venezuela 'y del mar Caribe
(Andressen, 2007) (figura 1).

Esta cuenca, en la que se incluye la superficie libre del lago, asi
como la del estrecho y la bahia de El Tablazo, tiene una superficie del
orden de los 88.510 km? (Cérdovay Gonzélez, 2007). El lago ocupa €l
fondo de la depresiéon y comprende una superficie de 13.280 km?,
circundado por ciénagasy areas anegadizas al suroestey sur; al norte,
se comunica con el mar Caribe. Este extenso cuerpo de agua juega un
papel muy importante como factor climatico regional.

Lascaracteristicasfisiograficasdelacuencadel lago de Maracaibo
inducen, por debajo delos 2000 m, unacircul acion atmosféricaregional
ciclonica en labajatropdsfera. El flujo de los alisios provenientes del
este y este-noreste, ademéas de recurvarse por efecto de la orografia, se
ve obligado a ascender por las vertientes, principalmente al oeste, sur y
sureste; siendo lavelocidad de ascenso funcion de las caracteristicas del
relieve y de la estabilidad atmosférica. Este proceso conduce a la
formacion de abundante nubosidad, que favorece la ocurrencia de altas
precipitaciones. El lago de Maracaibo, como cuerpo de aguas calidas, se
comporta como una extensa superficie evaporante que genera,
principalmente en su parte meridional y oriental, un régimen de vientos
superficiales de brisas de lago y tierra, que pueden alterar el
comportamiento de lastormentas, que suprimen o favorecen, laactividad
convectiva; lo que tiende areflegjarse en la cantidad y distribucién de la
precipitacion (Andressen, 2007).

Enlosmesesdediciembreaabril, losalisiosdel este-noreste soplan
con granintensidad sobre el golfo de Venezuelay penetran hacialacuenca
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del lago. En la parte occidental de este Ultimo, los vientos se deslizan
forzosamente hacialasvertientesdelos Montesde Ocay sierrade Perija,
desvidndose haciad sur. Estosvientos procedentes del norte, en conexion
con laBrisade Lago (fenédmeno que se forma generalmente entre las 08
y 10 horas) generan unacirculacion cerrada, y por ende unarelativabaja
presion, cuyo centro por lo general se sitlia sobre la desembocadura del
rio Catatumbo. Un poco mas hacia el sur, €l flujo de aire proveniente
del norte se encuentra con el proveniente del sur procedente delacuenca
del rio Tachira, formandose una convergencialocal, causante general de
las lluvias abundantes durante todo €l afio en esta regién (Goldbrunner,
1963). Por gjfemplo, lalocalidad de Casigua, ubicada a 08° 45’ N., 72°
31’ Oy 55 msnm, tiene una precipitacion anual media de 2051 mm 'y
107 dias de lluvia a afio (Venezuela, 1980).

La baja presiéon inducida en el suroeste de la cuenca del lago de
Maracaibo, con valores entre 1006 y 1008 hPa, es més o menosintensa,
para esta situacion latitudinal, y cambia de posicién geografica,
dependiendo de laintensidad de | os vientos sobre el golfo de Venezuela
y delos contrastes térmicos en la cuenca del lago, producto del balance
radiativo diurno.

Segln Goldbrunner (1963) y Andressen y Diaz (2000) esta
circulacion cerrada se extiende en altura hastalos 2000 m sobre €l nivel
del mar, sobre este nivel se hace presentelacirculaciéon general regional.
Esta situacion sindptica caracteristica del lago de Maracaibo es casi
permanente durante los meses de diciembre a abril, y frecuente en €l
resto del afio.

Lavertiente noroeste delasierrade La Culata, que drenahaciala
cuenca del lago de Maracaibo, sirve como barrera a los flujos de aire
gue inciden sobre la misma, generandose un efecto orogréfico sobre la
pluviometria; que se evidencia por las marcadas diferencias entre el
régimen y la cantidad de lluvia de las zonas altas, €l piedemontey la
zona deposicional a orillas del lago mismo (Andressen y Diaz, 2000).
En relacion con laimportante influenciadel lago, se apreciaun marcado
efecto sobrelaclimatol ogiade estacuencay en especial sobrelacantidad
y distribucién delaprecipitacién. En general, segiin Goldbrunner (1963),
esta cuenca posee caracteristicas sindpticas propias y es referida por
Snow (1976), como una region climética bien definida en Venezuela.
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Sin embargo, dichas caracteristicas locales estan relacionadas con la
circulacion general de los vientos predominantes en e Caribe 'y sobre
Venezuela

La influencia de las brisas del lago en esta zona puede activar
procesos convectivos y el desarrollo de convergencia local. Al mismo
tiempo se relaciona con la presencia de nubosidad abundante en horas
de lamafiana (brisas de tierra) y la ocurrencia de precipitacion.

En este trabajo, mediante la obtencion de los perfiles de vientos a
diferentes niveles con la altura, se determinara, para el area de estudio,
laintensidad y estructura de | os flujos dominantes para ciclos matutinos
y vespertinos, y tratar, ademas, deinvestigar laocurrenciay caracteristicas
de sistemas de brisas Lago-Tierra en los sectores meridional y oriental
de lacuenca.

METODOLOGIA

El trabajo sellevd acabo entreslocalidades delacuencadel lago
de Maracaibo (tabla 1, figura 1), ubicadas en distintas posiciones
geogréficas, aobjeto detener unabuenarepresentatividad de los patrones
de vientos.

El estudio de vientos se hizo segin mediciones en altura, usando
globos-pilotoslanzados desde | as | ocalidades mencionadas. Serealizaron
untotal de cuatro lanzamientosdiarios, alas 12:00, 15:00, 18:00y 21:00
UTC (Tiempo Universal Coordinado), equivalente a las 08:00, 11:00,
14:00 y 17:00 hora venezolana respectivamente, durante tres dias
sucesivos entre el 30 de abril y €l 2 de mayo de 2004. Las mediciones se
hicieron con el uso de teodolitos meteoroldgicos, localizados en sitios
previamente nivelados y orientados mediante € uso de GPS; para la
observacion y seguimiento de los globos pilotos de color blanco y rojo,
dependiendo delas condiciones de nubosidad y horadel dia. Los globos
fueron inflados con hidrégeno hasta al canzar un peso de 30 gr, parauna
velocidad de ascenso de 2,5 m s,
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Tabla 1. Ubicacion geogréfica de los sitios desde donde se hicieron
los lanzamientos de | os globos pilotos

Localidad L aitud Norte Longitud Oeste Altitud m.sn.m.
El Chivo 08° 55 22’ 71°3r 47 23

Mere Grande 09° 49' 00’ 70° %6 00" 27
LaCafiada 10° 34 00 71044 00" 66

v 2

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del lago de Maracaibo y
localizacion de los sitios de lanzamiento de |os globos pilotos

Las mediciones se hicieron cada 30 segundos durante |os primeros
ocho minutosde cadalanzamiento y cadaminuto apartir del minuto nueve.
Estas mediciones incluyeron la alturay el angulo acimutal, mediante la
lectura de dos escaas localizadas en la parte mediadel teodalito.

Las lecturas angulares de elevacion y acimut en grados, fueron
corregidas mediante el uso del programaCorrige (Douglaset al., 2004);
programa que, a mismo tiempo, sirvié para obtener los valores de la
magnitud del viento en m s, la direccién en grados, las componentes
zonal y meridional y las correspondientes posiciones odogréficas.

Con base en lalocalizacion de las estaciones de Mene Grande y
El Chivo, a este y sur del lago de Maracaibo respectivamente, se
elaboraron perfiles verticales de viento, meridional es —componente v y
zonales—componente u. Estos perfiles, se elaboraron paramedicionesen un
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periodo matutino, tomd como base las observaciones de las 12:00 UTC
(08:00 HLV) y un periodo en latarde que incluy6 € resto de observaciones
de cada dia.

Losvaloresdelos perfilesincluyeron respectivamente el promedio
de las velocidades en m s correspondiente a las componentes u y v
mencionadas, en lostres dias de medicionesasi como laalturarespectiva
sobrelasuperficie. Enrelacion con el ciclodiurnoy laposible ocurrencia
debrisasdel lagoy tierra, el analisis se hizo con base en lacomparacion
simultanea de los perfiles verticales de las componentes meridional y
zonal del viento, en los periodos de lamafianay de latarde, en el Chivo
y Mene Grande. Las celdasde circulacién parael campo deviento en El
Chivo y Mene Grande se caracterizaron, segun lo propuesto por Linacre
(1992), paralas escalas de |os procesos atmosf éricos.

RESULTADOS Y DISCUSION

L os mapas correspondientes al flujo de viento (figura 2) paralos
niveles 500, 1500 y 3000 m de altura, durante el 30-04-2004, alas 12
UTC (08 HLV), muestran, particularmente, el caracter ciclonico de la
circulacion en horas delamafiana. Esta caracteristicadel campo deviento
denotalaimportanciade la orografia en la circulacion cerrada del flujo
regional en lacuencadel lago de Maracaibo.

Un comportamiento similar del viento en los niveles bajosen esta
region, habiasido reportado por Goldbrunner (1963) y Andresseny Diaz
(2000). Este patron de circulacion, inducido por laorografiacircundante
(cordilleras de Perijdy de Mérida), es constante y alcanza, segun
Goldbrunner (1963), aproximadamente, el nivel de los 2000 m. Sin
embargo, y seguin en las observacionesrealizadas en este trabgjo, €l nivel
gue predominaen lacirculacion general regional parece estar por encima
delos 2.800 m de atura.

Respecto al sector meridional delacuenca, donde esta ubicadala
estacion El Chivo, el perfil de la componente meridional (figura 3),
muestrael predominio de vientos del sur en todoslos niveles (desde 100
hasta 3100 m de altura), durante las horas delamafiana. No obstante, en
el estrato entre 350 a 750 m se presentan vientos débiles del norte. A
2600 m de alturalavelocidad méximaalcanza 3,7 ms™.
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En horasdelatarde, desde el nivel del suelo hastalos 1400 m. los
vientos son débiles y cambian de sur a norte, mientras que por encima
deestaaltura (1400 m), los vientos son del sur, y alcanzan unavel ocidad
de 1,8 m st alos 2000 m.

Dado gue la localidad esta ubicada en el sector meridional del
lago, aunos 20 km del piedemonte andino-lacustrey a10 km delacosta
del lago, su ciclo diurno parece estar determinado por € efecto orografico
de lavertiente andino-lacustre de la sierra de la Culata que alcanza una
altitud superior alos 3000 m. Esto significala existencia de un flujo de
aire descendente de la vertiente andino-lacustre haciael lago mismo, en
lamadrugaday horas de la mafiana, con un débil contraflujo en €l nivel
cercano a 500 m de altura (figura 4, tabla 2).
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Figura 2. Direccién promedio del viento adiferentes nivelesA: 500 m,
B: 1500 my C: 3000 m, alas 12 UTC (08 Hora de Venezuel @)
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Figura 3. Componente meridional-v (N-S) del viento, a diferentes
niveles, en lalocalidad El Chivo, parala mafianay latarde.
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Figura 4. Flujos matutinoy vespertino en lalocalidad de El Chivo, con
indicacion del flujo descendente desde lavertiente andino-lacustre hacia

el lago.
Tabla 2. Dimensiones caracteristicas del sistema de circulacion de la
brisa. Tierra— Lago en El Chivo

Periodo = Horizontal ~ Vertical Relacion Longitud Tiempo Tasa
(m) (m) H/V caradteristica = caracteristico = (m s'l)

(m) ()
Mafiana 20.000 400 50 2.820 6 013
Tade 15.000 400 37 2450 6 011

Paralalocalidad de Mene Grande, ubicadaen lacostaoriental del
lago (figuras 5y 6, tabla 3), €l estrato cercano a la superficie con un
espesor de aproximadamente 350 m. muestra vientos matutinos débiles
del este, de 1 m s, de tierra hacia €l lago. En la tarde los vientos del
oeste, de hasta 1,9 m s soplan del lago hacia tierra, en un estrato que
alcanza 500 m. de espesor. En ambos casos la velocidad de los vientos
disminuye con la altura. Este sistema de vientos, que alcanza una
dimensién horizontal de hasta 30 a 40 km, tiene caracteristicas mas

definidas de brisa Lago-Tierra que en El Chivo.
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Figura. 5. Componente zonal-u (E-O) del viento, a diferentes niveles,
en lalocalidad de Mene Grande,
paralamafianay latarde.

En €l curso del dia, cuando el sol calientala superficie sélida de
latierra, la capade aire que se encuentra sobre lamismase calientay se
hace menos densa, |o que genera, en laatmdésferabaja, unarelativabaja
presion. Sobre la superficie lacustre €l calentamiento es més lento. Se
crea, entonces, un gradiente de presién que, aunque débil, impulsa los
vientos desde el lago haciatierraen horas de latarde en la capa baja de
laatmasfera, entre el nivel del sueloy 500 m. de altura.

Laformacion de este sistema de vientos depende de dos factores:
el contraste de la temperatura del aire entre el lago y la tierra, que
determina el gradiente barico horizontal, y la magnitud del viento
regional, que depende de los gradientes de presion a una escala més
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general o continental. En dias con fuerte insolacién, los contrastes
térmicos tienden a ser mayores 'y, por lo tanto, la brisa Lago-Tierra es
mas notable. Si el viento regional es muy fuerte, labrisaLago-Tierrase
hace més débil o puede |legar a anularse.

FLUJO REGIONAL

3000

2000

ALTITUD(m.s.n.m)

LAGO MARACAIBO T T e
—— — MENE
0 'f i

=—= MANANA == TARDE

ESCALA HORIZONTAL 1 cm =10 km '

Figura 6. Sistema de circulacion con indicacion de los flujos de la
mafiana, de latarde y del flujo regional en Mene Grande.

En € resto de los estratos superiores, encontramos durante la
mafanavientos del este, entre 400 y 1200 m de altura, con unavel ocidad
méaximade 1,7 ms?t. Entrelos 1200 y 2000 m. deaturalosvientosson
del oeste. Por encimade estaalturalos vientos son muy débilesy cambian
de oeste a este y a oeste, vy, definitivamente por encima de 3200 m. los
vientos son del este, como expresion del flujo regional.

Paralatarde, en el estrato entre 500 y 1600 m. los vientos son del
este, y alcanzan una velocidad méaximade 1,7 m s a 970 m. de altura.
Entre 1600y 2100 m, los vientos son muy débiles, y por encimade 2100
m, los vientos son del este, con una velocidad méximade 25 ms? a
3000 m., nivel correspondiente al flujo regional.

El andlisisdel componente zonal delamafianay delatarde, permite
verificar si € ciclo diurno muestra un sistema de circulacion de brisade
Lago-Tierra. En este sentido, la estructura vertical presenta, en general,
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para la mafiana, vientos del este con velocidad méximade 1,3 m st a
800 m dealtura. En €l estrato desde €l nivel del suelo hastalos 250 m, €l
flujo matutino esdel este, con vel ocidad maximade aproximadamente 1
m s cerca del suelo. Un contraflujo del oeste se presenta entre 250 y
500 m. En latarde, en €l estrato desde el nivel del suelo hasta 500 m, €l
flujo es del oeste, con un contraflujo superior entre 500 y 1500 m de
altura, con velocidad maximade 1,7 m s a 900 m. Esto indica que se
presentaun sistemade circulacion debrisaTierra-Lago (figura6). Mene
Grande, adiferenciade El Chivo, no presentarelieve de importancia a
este; sOlo estén algunas colinas de baja altura, que no exceden los 1000
msnm.

Tabla 3. Dimensiones caracteristicas del sistema de circulacion de la
brisaLago — Tierraen Mene Grande.

Periodo Horizontal Vertical Relacion Longitud Tiempo Tasa
(m) (m) H/V caracterigtica | caracterisico = (ms?)
(m) (h)
Mafiana 30.000 350 85 3.240 6 0,15
Tarde 40.000 500 80 4.470 6 0,21

Para La Cafiada, localizada en el extremo norte de la depresion
del lago de Maracaibo, no se observé la presencia de un ciclo de
circulacién de brisaLago-Tierra; yaque estelugar estarodeado de masas
de agua a norte, este y sur. En este sentido los perfiles meridional y
zonal muestran, en todos los niveles, vientos de una soladireccién enla
mafnanay latarde, con resultante del sur-sureste (figura 7).

El aspecto mas importante en La Cafiada es la variacion de la
velocidad del viento con laaltura (figura 7). En lamafana, en todos los
estratos, €l viento esdel sur, con velocidad que alcanza2 msta320m,
56mstal.100m,7,3msta1.980 my 14,5 ms'a3.300 m. Esdecir,
hay un incremento significativo de lavelocidad del viento con laaltura
(figura 8), cuya variacién se puede estimar, hasta los 4500 m., por la
expresion:

y= 2,0887 e 0,0006x
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Figura 7. Componentes meridional-v y zona-u, paramafianay tardeen La
Cariada.

A 4000 m de adlturalavelocidad estimadaesde 23 m s, y a4500 m
podriaalcanzar 31.1 ms?.

LA CANADA
VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA
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Figura8. Variacion delavelocidad del viento conlaaltura, en LaCafiada
Valores extrapolados con base en |as observaciones.
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CONCLUSIONES

En general, en la cuenca del lago de Maracaibo la circulacién
atmosférica en la baja troposfera estéa determinada por las condiciones
del relieve. Lapresenciade lasierrade Perijaal oeste, y lacordillerade
Mérida al sur y sureste desvian los vientos hacia el sur en el sector
occidental de la cuenca, y luego de girar en el sector meridional, son
dirigidos hacia el norte. Esta situacion sinéptica es casi permanente en
el periodo de sequiay muy frecuente en los meses del periodo lluvioso.
(Goldbrunner, 1963; Andressen, 2007).

En el sector meridiona delacuenca, donde esta ubicadalaestacion
El Chivo, no se apreciacon claridad el sistemade brisalLago-Tierra. Lo
que si es evidente en este sector de la cuenca del lago de Maracaibo, es
lainfluencia del efecto orografico de la vertiente andino-lacustre de la
sierrade La Culata, donde la adveccion es muy importante, yaque ella
depende de la dimension vertical del sistema; los valores de las tasas
obtenidas paralos ciclos de la mafianay de latarde de 0,11-0,13 ms?
(tabla2) indican que setratadel rango de escalatopocliméticaen laque
lafriccién superficial, lasinversiones térmicasy laformacion de nubes
convectivas es importante.

Para Mene Grande, sector en el que si esmas evidente labrisade
Lago-Tierra; aungue la adveccion es importante, debido a la mayor
dimensién horizontal del sistema, el flujo vertical también lo es. Los
valores de las tasas obtenidas paralos ciclos de lamafianay de latarde,
de 0,15-0,21 m s (tabla 3), indican unatransicion delaescalatopo ala
mesoclimatica, o que es caracteristico de los sistemas de circulacion de
brisas de Vale-Montafiay, en este caso particular, de Lago-Tierra.

ParalLaCafiada, €l aumento significativo delavelocidad del viento
con laalturaes el aspecto mésimportante. Por encimade os4000 m. de
altura, € viento podria alcanzar velocidades de cerca de 100 km hl,
escala 10 en la escala Beaufort, y cerca del limite inferior de las
vel ocidades caracteristicas de las corrientes de chorro.

Finalmente, hay que sefiaar que el presente trabajo se realizo a
final del periodo seco de 2004, pues la ausencia de precipitacion y la
baja nubosidad favorecen las observaciones con globos pilotos. Sin
embargo, seria conveniente realizar un segundo experimento en los
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mismos sitios, en un lapso meteorol dgicamente sel eccionado dentro del
periodo lluvioso, a objeto de confirmar si los patrones de vientos
obtenidos en este trabajo se mantienen através del afo, o presentan una
variacion estacional, que podria ser 10 més probable.
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