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Resumen

En el presente trabajo se aplico el Sistema de Modelaje Estadistico de los Océanos - SIMOC con la finalidad de estifitiadda rela
los Océanos Atlantico y Pacifico con las anomalias de precipitacion registradas en Venezuela, y poder asi determiniar el &
mayor incidencia y el mes para la prevision de la precipitacion durante la temporada de lluvias. A fin de estudiar losdDeganos
factores incidentes en el comportamiento de la precipitacion en el periodo de lluvias en Venezuela se selecciond como ve
macroclimatica la Temperatura de la Superficie del Mar (SST). Esta informacion fue obtenida de las series de datos segonstruic
el National Center for Environmental Prediction (NCEP), a partir del COADS (Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data
con una resolucion de 2 grados de latitud por longitud, en el periodo 1950-1992 y los provenientes del Climate Prediction C
(CPC) en el periodo 1993-1997; y como campo dependiente el formado por los datos de precipitacion, en el periodo compre
entre 1951 y 1995. Para seleccionar el campo predictor con mayor impacto en las anomalias de precipitacion en la tengmrada t
se examin0 el ensayo donde se explicara el 80% de varianza con el menor nimero de modos y el primer componente en el
predictor, retuviera el mayor porcentaje de varianza, y para determinar el mes mas representativo y regién de mayosotileencia
el patrén de precipitacion, se examinaron el porcentaje de estaciones pluviométricas que presentaran una correla¢idga signi
mayor o igual al valor absoluto de 0.4 con el campo predictor en el mes seleccionado. La validacion del modelo skiceralz6 ap
regresion mdultiple durante el periodo 1981 - 1995. De esta manera se pudo determinar que la mayor ponderacion (variat
ndmero de modos) estuvo representada por el area del Océano Atlantico, en el mes de marzo, donde existe un 62% de es
mayor correlacionadas, con anomalias de precipitacion promedio registrada durante los meses abril, mayo, junio y pdidgdo j ),
que define el primer trimestre de la temporada himeda, para la mayor parte del territorio nacional con un régimen dérmrecipi
unimodal (maximo en Junio) afectada directamente por la actividad de la Convergencia Tropical. Como segundo valor més a
ponderacién se presenta en el Océano Pacifico durante el mes de enero, el cual tiene mayor influencia sobre el campc
precipitacion en el mes de febrero, con una incidencia del 32 %, de estaciones que coinciden con aquellas areste donde e
patrén semianual y que durante el curso del afio completan dos oscilaciones entre lluvioso y seco.

1.- INTRODUCCION.

Venezuela esta ubicada entre 16s39’ a 12 12’ grados de latitud norte y los®83’a 7323’ grados de
longitud oeste, por lo que su climatologia responde en gran medida a la influencia constante de los vient
noreste y este de la baja troposfera. En relacion a las variaciones de la circulacion atmosférica para los pe
extremos de verano e invierno (Hemisferio Norte) encontramos que para julio los vientos del este se extie
desde la superficie hasta la alta troposfera. Sobre el mar Caribe, predominan durante la estacion de
(mayo a septiembre), la convergencia, desde el nivel de la superficie hasta 300mb (Hastenrath,1
Hastenrath destaca ademas, la presencia de células separadas de altas presiones en el Caribe - Atlant
dominio de una componente norte de viento fuerte en la alta tropdsfera, que parece estar asociada
ocurrencia de un periodo seco de la estacion lluviosa. En septiembre y octubre, la convergencia y el movin
ascendente del aire a través de la tropOsfera, aumenta de nuevo y con ello se favorecen los meca
generadores de precipitacion. Un cambio mas o menos abrupto hacia el tipo de circulacion de inviern
observa al final de octubre, cuando en el Caribe tiende a aumentar la divergencia en los niveles bajos y
los 400 mb, desde noviembre hasta febrero. Otro elemento planetario que ejerce un importante control sof
condiciones climaticas del pais es la Zona de la Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual ejerce una prof
influencia sobre las condiciones atmosféricas. Enfield y Alfaro (1997) sefialan que esta situacion
dominante cuando tenga lugar una configuracién meridional dipolar entre las SST del Océano Atlantico
Pacifico (antisimétrica a la ZCIT), dependiente de la estabilidad atmosférica, los campos de vientos y ¢
vaguada de altura tropical. A partir de los sistemas antes mencionados y debido a la topografia sol
territorio nacional, se han podido determinar hasta 18 prototipos de distribucion anual de la precipitacion e
diferentes regiones del pais. De esta compleja variabilidad de regimenes pluviométricos, emerge
generalizamos, dos patrones genéricos: el patron unimodal cuyo maximo ocurre durante el Verano (astron
- H.N) predominante en casi todo el territorio nacional y el bimodal caracteristico de toda la regién al nor
oeste de la Cordillera de los Andes asi como también en las areas costeras con un maximo principal en
de octubre y uno secundario en el mes de abril.

El objetivo principal del presente trabajo fue aplicar el modelo SIMOC con la finalidad de estudiar la relac
del Océano Atlantico y Pacifico, con las anomalias de precipitacion registradas en Venezuela y determin
area de mayor incidenciay mes para la prevision de la precipitacion en la temporada de lluvias.



2.-BASE DE DATOS

A fin de estudiar los Océanos como factores incidentes en el comportamiento de la precipitacion en el pe
de lluvias en Venezuela se seleccion6é como la variable macroclimatica la Temperatura de la Superfici
Mar(SST). Esta informacion fue obtenida de las series de datos reconstruidas por el National Cente
Environmental Prediction(NCEP), a partir del COADS (Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data .
con una resolucion de 2 grados de latitud x longitud, en el periodo 1950-1992 y los provenientes del Cli
Prediction Center (CPC) en el periodo 1993-1997. El conjunto de datos mensuales de precipitacion fue obt
de la Red Pluviométrica Nacional de Venezuela perteneciente a la Direccion de Hidrologia y Meteorologi:
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, seleccionando 129 estaciones con un pe
comprendido, entre 1951 y 1995, las cuales fueron sometidas previamente a un control de calidad )
estimacion de un 6% de datos faltantes, aplicando interpolacion lineal temporal basada en el tote
precipitacion de los meses anteriores y meses subsecuentes.

3. METODOLOGIA

En el presente trabajo se aplico el sistema de modelaje estadistico de los Océanos - SIMOC, desarrolla
C. Repelli en 1996. Este modelo fue creado con la finalidad de operacionalizar todos aquellos procedimit
de calculos necesarios para la aplicacion y validacion del Andlisis de Correlacién Candnica, ACC. Adem:¢
ello, permite el acceso a la bases de datos macroclimaticas y visualizacion geogréafica de result
representando por ello una valiosa herramienta para realizar estudios de diagnosis y pronésticos en los c
de variables climatologicas. EI ACC considerado como el tope jerarquico en los modelos de regresion, ¢
procedimiento estadistico multivariante, mediante el cual se logra optimizar las combinaciones lineales ¢
variables de un campo predictor que explican la mayor varianza en otro conjunto de variables dependient
este sentido el método ha sido utilizado ampliamente en Climatologia (Barnett y Preisendorfer, 1987; Bar
y Ropelewski, 1991; Repelli, 1996) y ademas como una técnica estadistica efectiva para fines de pronc
Con la finalidad de determinar la relacion existente entre las anomalias de precipitacién durante la temp
de lluvias en Venezuela y las anomalias de temperaturas sobre el nivel del mar registradas en los Oc
Atlantico y Pacifico, se defini6 como campo predictor el conformado por las mediciones de la SST vy c«
campo dependiente el formado por los datos de precipitacion, en el periodo comprendido entre 1951 y
De esta manera se procedié a disefiar tres grandes experimentos: a.)Océano Atlantico (30N - 30S; 80W -
b.)Océano Pacifico(3B -30°S; 80 - 16C0W) y c.)Océanos: Atlantico - Pacifico (30- 30°S;160W - O°W),

en varios meses de retardo (lags) en la precipitacion desde febrero hasta agosto, a fin de determinar
donde el campo predictor registrado en los meses de: enero, febrero, marzo, abril y mayo, presentara
influencia en el campo de dependiente, de la forma como se observa en la tablal.

PREDICTOR ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
PREDICTANT.
FEB
MAR
ABR
MAYO
JUN
JULIO
AGOSTO
ABR/MAY
ABR/MAY/JUN
MAY/JUN/JUL
JUN/JUL/AGO
ABR/MAY/JUN/JUL

XXX XXX XX X] X]|X]| X<
XXX XX XXX X] X]| X
XXX X XX | X X] X] %<
XXX | X | x| x| x| x| x

XX XX | x| x| x| x

Tabla 1. Lags de pruebas.

Posteriormente, cada conjunto de datos fue sujeto a un analisis de Funciones Ortogonales Empiricas (FO
la finalidad de eliminar las inestabilidades y ruidos existentes tanto en el campo predictor como en el ce
dependiente, optimizando de esta manera la solucion de maximizacion dada en el ACC. Al aplicar FO
indic6 en cada experimento, que el nimero de componentes (modos) retenidos explicasen el 80%
varianza contenida en los campos definidos, para luego resolver el problema de correlacion canonica. El
etapa exploratoria se trabajo con el periodo 1951-1980. Para seleccionar el campo predictor con mayor in
en las anomalias de precipitacion en la temporada de lluvia, se considerd aquel experimento dentro de tc
pruebas realizas, donde se explicara el 80% de varianza con el menor nimero de modos y en el
componente del campo predictor se explicara el mayor porcentaje de varianza. Ademas de ello, se comy
valor de la fraccién cuadrada acumulada de covarianza (CSCF), la cual indica que tan bueno ha sido el
para explicar la matriz de covarianza observada entre los campos usando los n modos seleccio



(Bretherton,Smith; 1992). El objetivo siguiente fue determinar el lag mas representativo y region de m:
influencia sobre el patrén de precipitacion, para lo cual se analizé en los diferentes lags, el porcenta
estaciones pluviométricas que presentaran una correlacion significativa mayor o igual al valor absolu
0.4 con el campo predictor en el mes seleccionado. Por ultimo, se validé el modelo de prondstico pa
periodo comprendido entre 1981 y 1995, con un modelo de regresion mdultiple cuyos parametros, fu
definidos por los coeficientes de los componentes candnicos calculados.

4.- RESULTADOS

Una vez que fueron calculados los estadisticos basicos (promedio y desviacion estandar), las anor
normalizadas y eliminado el ruido en los datos, en cada uno de los experimentos se obtuvo el niumero de |
retenidos para explicar el 80 % de varianza tanto en el campo predictor como en el campo dependien
primer componente canodnico, en el campo predictor, de cada uno de los experimentos, fue considerado c
factor de incidencia del area en el mes de predicidon seleccionado. De esta manera, segun la metodologi
expuesta para seleccionar el campo y mes predictor, se pudo observar (tabla 2), la ponderacion (varia
namero de modos) que representaba el area del Océano Atlantico, en el mes de marzo, y la del Océano F
en el mes de enero, con respecto a las otras pruebas realizadas.

Predictor ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
MOD VAR MOD | VAR | MOD | VAR | MOD | VAR | MOD | VAR
PACIFICO 9 355 11 30.9 11 28.7 11 29.7 11 29.3
ATLANTICO 9 22.61 9 23.1 8 30.5 8 28.6 9 26.5
ATLANTICO- PACIFICO 12 25.81 12 23.8 12 24.1 12 24.3 13 22.7

Tabla 2 . Campo y mes predictor

A partir de estos resultados, se observd que para el mes de marzoy con un lag de un mes (fig 1) existe un ¢
estaciones cuyas anomalias de precipitacion promedio registrada durante los meses abril,mayo, junio y julio (a_j
mas correlacionadas con la situacion que tiene lugar en el Océano Atlantico. Igual situacion se refleja considere
periodo comprendido entre abril y junio (am;j), que define el primer trimestre de la temporada de lluvias, para la r
parte del territorio nacional con un régimen de precipitacion unimodal (maximo en Junio), afectada directamente
actividad de la Convergencia Tropical. Ademas, se destaca la poca incidencia que tienen el Pacifico (menor al .
el efecto combinado de ambos océanos durante estos meses.

Estaciones con Maxima Correlacion Estaciones con Maxima Correlacion
Mes Predictor : MARZO Mes Predictor : Enero
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Al considerar el mes de enero, como posible predictor (Fig.2) observamos que menos del 35% de las est:
pluviométricas estarian correlacionadas significativamente con las STT registradas en cada uno de los ¢
predictores definidos. La mayor incidencia de un 32 %, tiene lugar en el mes de febrero, lo que indica la p
influencia de las anomalias de temperatura en el Pacifico sobre el territorio nacional en aquellas areas con ur
semianual y que durante el curso del afio completan dos oscilaciones entre lluvioso y seco. En las Figura 3 se n
las areas de mayor influencia del Atlantico en el mes de marzo en relacion al periodo de lluvias entre abril a
presentando mayor correlacion con las regiones Centro-Norte y Oriental del pais (Fig.4). Asi mismo, en la Fi
observa el patrén de la SST del Océano Pacifico, en el mes de enero, que tiene mayor influencia sobre el camj
precipitacion en el mes de febrero, y espacialmente (Fig.6) se presenta mayor correlacion enla region occid
Venezuela.
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Al verificar el modelo para el area del Océano Atlantico, en el mes de marzo, con los valores observad
periodo abril /mayo /junio y julio, se obtuvo una correlacién de 0.97 para el primer canonico testpgral
un 0.87 para el segundo componentg, con CSCF igual a 0.92. Estos resultados muestran que el mode
presentd un buen ajuste al estimar los valores durante la temporada de lluvias tanto en las regiones Centrc
y Oriental del pais, afectadas de mayor manera por el Atlantico. Con respecto al Océano Pacifico, en el n
enero, en relacién a las anomalias de precipitacion observadas para el mes de febrero, las compc
candnicas temporalesu (y v) asociadas al experimento mostraron una correlacion de 0.92 y 0.¢
respectivamente, y la CFSC presentd un valor igual a 0.85. De esta manera podemos afirmar que el
puede ser usado para estimar los valores de la primera temporada de lluvias que tiene lugar en la
Occidental del territorio nacional.

6.-CONCLUSIONES

* Los resultados mostraron diferencia entre la posible incidencia que tienen los patrones de SST en el O
Atlantico y Pacifico sobre los regimenes de precipitacion de mayor ocurrencia registrados en Venezuela.

* Se observd que el area del Atlantico Norte Tropical puede ser considerado como el principal factc
influencia en las anomalias de precipitacion registradas en el periodo comprendido entre abril y julio, lc
confirma los trabajos realizados a escala regional realizados por Hastenrant (1986) y mas recientemen
Enfield (1997)

 La region de Venezuela sobre la que mas incide el patron de anomalias de temperaturas observado
Océano Pacifico, esta ubicada en el area adyacente ala vertiente oeste de la Cordillera de Los Ande:
los 71y 74 grados de longitud oeste.

» Tanto en el Océano Atlantico como el Pacifico, el modelo presenté un buen ajuste, por lo que ambos
podria ser utilizado como una herramienta eficiente de prondstico, para las diferentes regiones del pais.
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