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Abstract

Aninvestigation of the free atmosphere over the central region of Venezuela is made
utilizing the radiosonde data from Maracay station (10.15° N, 67.39° W, 436 m of
altitude) for the 1980-1995 period.

In general, a seasonal variation is observed. At the surface, the lowest values of
temperature, relative humidity, and mixing ratio occur between November and Feb-
ruary (dry season), while the highest values occur between April and October (rainy
season). A similar pattern is observed at higher levels up to about 150 hPa. The
tropopause axis is located at about 100 hPa the entire year.

The lowest values of the thickness between geopotential levels occur during the
rainy season, while the highest values occur in April and May (when the highest
temperatures at these levels are observed).

During the rainy season, potential instability occurs at lower layers (up to about
700 hPa). Above 700 hPa and up to 500 hPa a potentially neutral atmosphere is
observed. In the dry season, potentially neutral conditions at the surface and poten-
tially unstable conditions between 700 and 500 hPa are observed. Between 500 and
300 hPa, the atmosphere is potentially unstable the whole year.

In general, conditional instability occurs up to 500 hPa during the rainy season.
Above this level and up to 300 hPa there is conditional stability the entire year.
In the dry season, the atmosphere is conditionally stable from the surface up to
850 hPa, conditionally unstable from 850 up to 700 hPa, and conditionally neutral
from 700 to 300 hPa.
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Easterly winds from the surface to 400 hPa are observed all year round. Above
this level and up to 70 hPa, westerly winds are present between November and April
(dry season). The presence of these westerly winds increases the vertical shear.

In the dry season, the values of the Showalter index indicate unfavorable condi-
tions for the occurrence of convective rain. On the contrary, during the rainy season
the values of the Showalter index indicate the occurrence of showers and storms.

Resumen

Se hace una investigacién de la atmésfera libre sobre la regién central de Venezuela,
utilizando los datos de radiosondeo de la estacién de Maracay (10.15° N, 67.39° O,
436 m de altitud), para el periodo de enero de 1980 a diciembre de 1995.

En general, se observa una variacién estacional. En superficie, los menores valo-
res de temperatura, humedad relativa y razon de mezcla, ocurren entre noviembre y
febrero (época seca), mientras que los mayores valores ocurren entre abril y octubre
(época Iluviosa). Un patrén similar se observa en niveles superiores hasta aproxima-
damente 150 hPa. El eje de la tropopausa se ubica cerca de 100 hPa durante todo el
ano.

Los menores valores del espesor entre niveles geopotenciales ocurren durante la
época lluviosa, mientras que los mayores valores ocurren en abril y mayo (cuando se
observan las temperaturas mds altas en estos niveles).

En la estacién lluviosa, ocurre inestabilidad potencial en capas bajas (hasta
cerca de 700 hPa). Por encima de 700 hPa y hasta 500 hPa, se observa una atmdsfera
potencialmente neutra. En la estacion seca, se observan condiciones potencialmen-
te neutras en superficie y condiciones potencialmente inestables entre 700 y
500 hPa. Entre 500 y 300 hPa, la atmésfera es potencialmente estable durante todos
los meses del afio.

En general, se observa inestabilidad condicional hasta 500 hPa durante la época
lluviosa. Por encima de este nivel y hasta 300 hPa, hay estabilidad condicional
durante todo el afio. En la época seca, se observa estabilidad condicional desde
superficie hasta 850 hPa, inestabilidad condicional de 850 hasta 700 hPa y una
atmésfera condicionalmente neutra de 700 hasta 300 hPa.

Se observan vientos del este durante todo el afio, desde superficie hasta 400 hPa.
Por encima de este nivel se observan vientos del oeste hasta 70 hPa entre noviembre
y abril (estacién seca). La presencia de estos vientos del oeste, aumenta la cortante
vertical del viento.

En la estacién seca, los valores del indice de Showalter indican condiciones no
favorables para la ocurrencia de lluvia convectiva. Por el contrario, en la estacion
lluviosa, los valores del indice de Showalter indican que es probable la ocurrencia
de aguaceros y tormentas.
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Introduccion

El objetivo principal de la presente investigacion es estudiar el comportamiento de
la atmésfera libre sobre la region central de Venezuela, con el propésito de descri-
birla en forma detallada. Especificamente, se propone una climatologia para la at-
mosfera libre sobre la region central de Venezuela.

Trabajos o estudios que expliquen detalladamente la estructura de la atmdsfera
libre sobre Venezuela, utilizando series largas de radiosondeos como la proporcio-
nada por la estacién Maracay, no han sido realizados. Este tipo de estudios es suma-
mente 1til no sélo como conocimiento bdsico sino también en campos aplicados
como la meteorologia aeronautica, aplicaciones ecoldgicas y agricolas. Ademds,
puede utilizarse como ayuda complementaria para el prondstico del tiempo.

La posicién que ocupa el territorio venezolano entre los paralelos extremos 0.6°
y 12.2° N, lo sitda en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), en donde se
manifiesta la influencia de los vientos alisios del noreste, correspondientes al He-
misferio Norte y los vientos alisios del sureste provenientes del Hemisferio Sur.

Debido a que la ZCIT oscila entre 5 y 15° N durante todo el afio, el territorio
venezolano estd influenciado por vientos provenientes tanto del hemisferio sur
como del hemisferio norte, dependiendo de la posicién de la misma a lo largo del
afio. Riehl (1977c¢), sefiala que la latitud mas al sur que alcanza la ZCIT es cerca de
5% N. Por otra parte, considerd los sistemas sindpticos que afectan la region nor-
central de Venezuela durante la €poca lluviosa, identificando los siguientes: avance
de lineas de nubes desde el hemisferio sur, vaguadas de vientos oestes con empuje de
los alisios, vaguadas de vientos oestes retrocediendo con ondas de vientos inferio-
res, masas de nubes desde la zona ecuatorial con empuje de los alisios y huracanes
incipientes. Riehl (1979) ha estudiado también la estructura de la ZCIT sobre
Venezuela.

Como consecuencia de la presencia de la ZCIT sobre el territorio venezolano, es
posible distinguir dos periodos denominados cominmente como estacién seca y
estacién lluviosa.

De diciembre hasta abril se observa que la mayor parte del norte de Venezuela
estd bajo la influencia de los vientos alisios del noreste, con campos anticiclénicos
en altura. La divergencia del flujo resultante origina subsidencia de las masas de
aire, provocando fuertes inversiones de temperatura en altura. Por encima de dichas
inversiones, cuya altitud oscila entre 1500 y 2500 m, los valores de humedad son
muy bajos, lo que limita el desarrollo de las nubes provocadas por conveccidn
(Goldbrunner, 1984).

Desde mediados de abril hasta noviembre, el territorio venezolano esta casi en
su totalidad bajo la influencia de la ZCIT, debido al desplazamiento gradual de ésta
con direccién norte, y entonces las precipitaciones que se originan dan lugar al
periodo lluvioso (Goldbrunner, 1984).
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La presente investigacién provee un estudio detallado de la atmésfera libre
sobre la parte central del pafs, sirviendo de base 0 como complemento para investi-
gaciones sobre temas relacionados, como la Oscilacion Cuasibienal (e.g., Aceituno,
1988, 1989), el comportamiento estacional de la precipitacién (e.g., Riehl, 1973,
1977a, 1977b) y su relacién con la Oscilacién del Sur, asi como mesosistemas
convectivos sobre Venezuela (e.g., Ferndndez, 1980, 1982, 1983, 1998).

Area de estudio y datos utilizados

Como 4rea de estudio se selecciond la atmésfera libre sobre la regién central vene-
zolana. Para dicho estudio se han tomado los datos de radiosondeo de la estacion
Maracay, ubicada en el Estado Aragua, Venezuela (10.15° N, 67.39° O, 436 m de
altitud). Todos los datos utilizados fueron aportados por el Servicio de Meteorolo-
gfa de la Fuerza Aérea Venezolana y corresponden a un lapso comprendido entre
enero de 1980 y diciembre de 1995, con un periodo de datos faltantes desde no-
viembre de 1988 hasta agosto de 1991. Entre 1980 y 1985, el equipo de sondeo
utilizado fue el RS21. A partir de 1986 se comenzé a usar el RS8015 (Digicora Vaisala).

Las variables termodindamicas, de flujo y otros parametros derivados que se estu-
diaron son los siguientes: temperatura, humedad, espesor entre niveles
geopotenciales, temperatura potencial equivalente y estabilidad potencial o
convectiva, temperatura potencial equivalente de saturacién y estabilidad condi-
cional, magnitud y direccién del viento, cortante vertical del viento e indice de
Showalter.

Antes de analizar dichas variables, es importante considerar primero la variacion
mensual de la precipitacién. En la Figura 1, se presenta la precipitacion media para
el periodo 1980-1995, para la estacién Maracay (lugar en donde son realizados los
sondeos). En dicha figura, se puede ver que los meses menos lluviosos van desde
diciembre hasta marzo y los mds lluviosos se encuentran entre mayo y octubre,
siendo abril y noviembre meses de transicién. También se puede apreciar que agosto
es el mes mas lluvioso del afio.

Riehl (1977a) encontré que el 75% de la precipitacion total en Venezuela se
deriva de un pequefio nimero de sistemas lluviosos convectivos, indicando que la
precipitacién se origina principalmente por cumulonimbus. Riehl (1977a) define
la precipitacién debida a cumulonimbus como la lluvia que cae en dos o tres even-
tos aproximadamente, produciendo al menos 2 mm de lluvia en 10 minutos por cada
uno de ellos, con diferentes intervalos entre cada suceso, asi, los cumulonimbus
producen el 70% de la precipitacion local.

De acuerdo con informacién suministrada por el Servicio de Meteorologia de la
Fuerza Aérea Venezolana (no incluida aqui), la mayor parte de la precipitacion que
se presenta en la zona es de tipo convectivo, ocurriendo principalmente entre las
12:00 y las 16:00 HLV (Hora Local de Venezuela) con tiempo medio de duracion
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maxima de 15 minutos. Ferndndez (1983) encontré que el 86% de las tormentas
observadas en VIMHEX-II alcanzaron su actividad pico (hora en que los ecos de
radar mostraron su maxima altura, o su maxima drea si no se tenia la maxima altura)
entre las 12:00 y las 21:00 horas (HLV). El 50% lo hizo en el periodo entre las 15:00
y las 18:00 horas. Muy pocas tormentas ocurrieron entre las 00:00 y las 12:00 horas y
ninguna de las tormentas alcanz6 su actividad pico entre las 03:00 y las 06:00 horas.

Caracteristicas medias de la atmosfera libre

Temperatura

En la Figura 2 se puede observar que las variaciones de la temperatura media entre
850y 150 hPa en la latitud de Venezuela son muy pequeiias a lo largo de todo el afio
(las isotermas son practicamente horizontales). En esta misma figura se puede ver
que las mdximas temperaturas en superficie se presentan entre los meses de marzo y
agosto, con maximos relativos entre abril y mayo. Entre septiembre y febrero, las
temperaturas en superficie disminuyen, alcanzando un minimo absoluto en el mes
de enero.

Se calculd el gradiente vertical de temperatura, encontrandose que entre superfi-
cie y 850 hPa, la temperatura disminuye entre 3 y 4° C/km, aumentando este valor
progresivamente hasta alcanzar una disminucién de 7 y 8° C/km entre 300 y 150 hPa.
Dicho gradiente se hace més pequefio entre los niveles de 150 y 70 hPa, alcanzando
valores cercanos a —2° C/km.

En 1957, la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), sefialé6 que “la
primera tropopausa, se define como el menor nivel al cual el gradiente vertical de
temperatura decrece a 2° C/km o menos”, igualmente se define como el tope de la
troposfera y la parte inferior de la estratosfera y es en donde se produce el cambio
entre el gradiente negativo de la troposfera y el positivo de la estratosfera (Asnani,
1993).

Siguiendo la definicién anterior, el eje de la tropopausa se ubica en el nivel de
100 hPa a lo largo de todo el afio, a una altura aproximada de 16,500 metros
geopotenciales.

En la Figura 2 se puede ver que el minimo de temperatura en la tropopausa se
alcanza durante el mes de febrero (-81.7° C) y que en general, los meses secos
presentan menores valores de temperatura a 100 hPa que los observados en los
meses lluviosos.

Por encima del nivel de 100 hPa, se puede observar una inversién de la tempera-
tura, es decir, se comienza a notar la presencia de la estratosfera. De 100 a 50 hPa
aproximadamente, los valores minimos se presentan de septiembre a junio y los
maximos de mayo a octubre. Por encima de 50 hPa, las isotermas se van haciendo mads
horizontales.
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Figura 2. Corte vertical de la temperatura media mensual de la atmésfera sobre la regién
central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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Espesores entre niveles geopotenciales

Se han calculado los espesores geopotenciales entre los niveles de 850-500 hPa,
500-250 hPa y 250-100 hPa. Esto con el fin de caracterizar el grosor de las capas y
poder comparar la baja, mediana y alta atmdsfera, respectivamente.

Entre los niveles de 850 y 500 hPa (Figura 3), los mayores espesores se presentan
entre abril y junio, lo cual corresponde con el periodo de transicién e inicio de la
época lluviosa. Los meses mas lluviosos (julio-septiembre), presentan los espesores
mas reducidos.

En la capa de 500 y 250 hPa (Figura 4), el comportamiento es muy similar al
observado en la baja atmésfera, los mayores espesores se observan entre abril y
mayo, y los mds reducidos se observan entre junio y julio.

Finalmente en la capa de 100-250 hPa (Figura 5), se presenta un maximo espesor
entre diciembre y enero, y un maximo secundario en agosto. Se observan dos espe-
sores minimos, el primero en febrero (correspondiente con el minimo de temperatura
observado en el nivel de 100 hPa) y el otro en noviembre.

Humedad

Se realizé un corte vertical de la humedad relativa (Figura 6) y de la razén de mezcla
(Figura 7).

En la Figura 6 se puede observar que los valores mds altos de humedad relativa
corresponden en general a los meses entre abril y octubre aproximadamente y los
meses con menor humedad relativa van desde mediados de octubre hasta marzo,
los cuales corresponden con la época lluviosa y la época seca, respectivamente.

En superficie, se observa que la humedad relativa comienza a aumentar desde el
mes de abril, el cual es el mes de transicién entre la época seca y la lluviosa. A partir
de mayo, aumentan los valores de humedad relativa, presentindose los mayores
valores entre julio y octubre, correspondiendo con los meses mas lluviosos en la
zona.

Desde 850 hasta 300 hPa, se observa que los mayores valores de humedad rela-
tiva ocurren entre abril y octubre, presentdndose un maximo muy marcado en junio.
Los menores valores de humedad relativa en estos niveles se observan entre no-
viembre y marzo aproximadamente, los cuales corresponden con la época seca.

Utilizando el criterio de Grandoso et al. (1981), en donde se considera el limi-
te de la capa himeda como la isolinea del 50%, se puede ver que esta capa desciende
considerablemente durante la época seca, alcanzando su menor nivel en el mes
de marzo, encontrdndose por debajo de los 750 hPa. El espesor de la capa aumenta
notablemente durante la época lluviosa hasta alcanzar en junio un nivel cercano
a los 500 hPa, siendo este dltimo el mes con mayor espesor de la capa hiimeda
(Figura 6).
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Humedad Relativa (%)
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Figura 6. Corte vertical de la humedad relativa media mensual de la atmésfera sobre la region

central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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La Figura 7 muestra que la razén de mezcla sigue un patron similar al de la
humedad relativa, tal como era de esperarse. Sin embargo, en esta figura se puede ver
que los mayores valores se encuentran entre mayo y junio, y los menores valores se
encuentran entre diciembre y febrero, correspondientes con la época seca en la zona.

Entre 850 y 300 hPa, la razén de mezcla es mayor durante la época lluviosa
(presentando los mayores valores durante el mes de junio) que durante la época seca
(entre diciembre y marzo).

Por otra parte, también se puede observar que el gradiente vertical de la raz6n de
mezcla es mucho mayor entre superficie y 700 hPa. A partir del nivel de 500 hPa,
comienza a disminuir progresivamente hasta aproximarse a cero en el nivel de
300 hPa. Un resultado similar a éste, fue obtenido por Béez y Ferndndez (1995), para
la atmésfera libre sobre Paraguay.

Estabilidad potencial o convectiva

Para determinar la estabilidad potencial o convectiva de una capa de aire sometida
2 movimientos verticales ascendentes o descendentes, se utilizé el gradiente verti-
cal de la temperatura potencial equivalente, 98 /dz. El criterio para estabilidad po-
tencial o convectiva es el siguiente:

aec/az > (), convectiva o potencialmente estable.
06 /dz < 0, convectiva o potencialmente inestable.
06 /dz = 0, convectiva o potencialmente neutra.

Para calcular la temperatura potencial equivalente (8) se usé la ecuacion pro-
puesta por Bolton (1980):

0, = Oexp[((3.376/T) - 0.00254) * W(1+0.81 x 107°W)]

donde q es la temperatura potencial, T, es la temperatura del nivel de condensacion
por elevacién (K) y W es la razén de mezcla (g/kg).

La Figura 8 muestra un corte vertical de 6. Se puede observar que los menores
valores en superficie ocurren entre diciembre y marzo, con un minimo absoluto en el
mes de enero. Los mayores valores ocurren entre abril y noviembre, presentindose
un maximo absoluto en el mes de mayo. Un comportamiento similar es observado
aproximadamente hasta el nivel de 700 hPa. Entre 500 y 300 hPa se puede ver como
la variacién mensual de la temperatura potencial equivalente se hace menos signi-
ficativa, con valores aproximadamente constantes durante todo el afio.
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Figura 7. Corte vertical de la razén de mezcla media mensual de la atmésfera sobre la region
central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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Temperatura Potencial Equivalente (K)
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Ademds, también se puede observar que entre la superficie y 850 hPa, el gradiente
vertical de temperatura potencial equivalente presenta un comportamiento
convectivamente neutro entre los meses de enero y marzo (aee/az =0). Elrestode los
meses disminuye con la altura (d0 /dz<0), presentando inestabilidad potencial en
capas bajas desde finales de marzo hasta diciembre. Dicho gradiente es mucho
mayor entre abril y noviembre, correspondiendo con la época lluviosa de la zona en
estudio. Entre 850 y 700 hPa, hay inestabilidad potencial durante todos los meses
del afio.

Desde 700 hasta 500 hPa, la atmdsfera es potencialmente estable entre diciembre
y marzo, lo cual corresponde con la época seca. Entre abril y noviembre (meses
lluviosos), se observa un comportamiento potencialmente neutro (96 /dz = 0), sien-
do ain mds marcado entre julio y octubre, los cuales son los meses mds lluviosos del
aiio. De 500 a 300 hPa, se puede observar una atmésfera potencialmente estable
durante todos los meses del afio.

Analizando el perfil vertical de 6 para los meses de enero y agosto, tomandolos
como los meses mds representativos de la estacién seca y de la estacién lluviosa
respectivamente, se puede ver que ambos meses presentan un perfil vertical total-
mente diferente. En el mes de enero se presenta un minimo muy marcado en los
700 hPa y luego aumenta hasta los 300 hPa. En el mes de agosto, este minimo se
extiende desde 700 hasta 500 hPa, aumentando luego hasta el nivel de 300 hPa.

De acuerdo con Grandoso et al. (1981), éstos son perfiles tipicos para conveccién
limitada (enero) y conveccién severa (agosto), lo cual se puede comprobar con la
cantidad de Iluvia que se registra durante ambos meses en la zona. Igualmente, se
hace notar que la existencia de inestabilidad potencial en la troposfera inferior es
una caracteristica de las zonas tropicales, por lo que el desarrollo vertical de las
nubes convectivas depende de la estabilidad de la troposfera superior.

Estabilidad condicional

El criterio de estabilidad para determinar la estabilidad condicional de una parcela
de aire es el siguiente (e.g., Holton, 1992):

08_/dz >0, condicionalmente estable.
d0_/dz < 0, condicionalmente inestable.
d8_/dz =0, condicionalmente neutra.

Donde 6 es la temperatura potencial equivalente de saturacién. Para calcular 0,
se uso6 la ecuacion dada por Bolton (1980):

6. = Bexp[((3.376/T) - 0.00254) * Ws (1+0.81 x 107°W))]
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donde O es la temperatura potencial, T es la temperatura proporcionada por el son-
deo (K) y W_ esla razén de mezcla de saturacién (g/kg).

Bdez y Fernandez (1995) encontraron que las ecuaciones propuestas por Bolton
(1980) para ©_ y 8_proporcionan una férmula mds simple comparado con los
resultados de Betts y Dugan (1973) y Simpson (1978), con un error miximo de
0.3 K, siendo la principal fuente de error, la omisién de la variacion del calor espe- -
cifico del aire seco con la temperatura y la presion.

La Figura 9 muestra un corte vertical de la temperatura potencial equivalente de
saturacién. Se observa que en superficie, los menores valores se presentan entre
diciembre y febrero, siendo enero el mes con el menor valor en superficie. Los
mayores valores se observan entre abril y agosto (el méximo absoluto se presenta en
el mes de mayo).

Entre superficie y 850 hPa, se puede ver que la temperatura potencial equivalen-
te de saturacién aumenta con la altura (89c5/8z>0) entre diciembre y marzo, es decir,
presenta estabilidad condicional en capas bajas. Entre abril y agosto, se observa
inestabilidad condicional (96_/dz<0) y entre septiembre y noviembre se observa un
comportamiento aproximadamente neutro (06_/0z=0).

Entre 850 y 700 hPa, se puede observar inestabilidad condicional durante todo
el afio. Arriba de este nivel, se puede ver que entre diciembre y marzo se presenta una
atmosfera condicionalmente neutra hasta los 300 hPa. Entre mayo y noviembre se
contintia observando inestabilidad condicional entre 700 y 500 hPa. Por encima de
500 y hasta 300 hPa, se presenta estabilidad condicional en estos meses.

Magnitud y direccion del viento

Enla Figura 10, se puede observar la magnitud de la velocidad del viento resultante
medio para el periodo 1980-1995, entre los niveles de superficie y 300 hPa. Igual-
mente en la Figura 11, se presenta la direccion en grados del viento vectorial medio
para el mismo periodo y los mismos niveles de presién.

En dichas figuras, podemos observar que entre la superficie y 500 hPa, el viento
medio durante todo el afio es del este. En la superficie hay vientos del noreste
durante el transcurso de todo el afo, aunque dichos vientos presentan magnitudes
medias siempre menores a 1 m/s. Entre 850 y 500 hPa se observan mayormente
vientos del sureste, con magnitudes que oscilan entre 1.5 y 3.5 m/s, apareciendo un
maximo de 3.5 m/s en julio, en el nivel de 700 hPa.

Los cambios estacionales mds evidentes se observan en la alta troposfera entre
los niveles de 500 y 200 hPa, en donde se presentan oestes entre noviembre y mayo.
La magnitud de la velocidad del viento medio resultante aumenta hasta alcanzar
valores de 7 m/s a 200 hPa en el mes de enero.
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Temperatura Potencial Equivalente
de Saturacion (K)

Meses del Afo

Figura 9. Corte vertical de la temperatura potencial equivalente de saturacion media mensual
de la atmésfera sobre la region central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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Figura 10. Corte vertical de la magnitud de la velocidad media mensual del viento resultante
sobre la region central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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Direccion del Viento (°
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Figura 11. Corte vertical de la direccién en grados del viento medio resultante sobre la region

central de Venezuela, durante el periodo 1980-1995.
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Es importante notar que a partir de aproximadamente los 500 hPa, los meses que
presentan oestes en la alta troposfera corresponden precisamente con la estacién
seca, mientras que los meses en que los vientos del este penetran hasta los niveles
mas altos, corresponden con los meses mds lluviosos del afio, tal como se puede
observar en el caso del mes de agosto, en que los estes alcanzan niveles cercanos a
los 200 hPa y es éste justamente el mes mds lluvioso del afio. Un resultado similar
fue encontrado por Grandoso ez al. (1981), en donde mencionan que la extensién de
los oestes de latitudes medias hacia bajas latitudes es tipica de los 10° N en los
trépicos americanos en la €poca invernal, la cual mencionan es una caracteristica
climatoldgica en la latitud de Costa Rica. Por lo tanto, debido a que Maracay se
encuentra a una latitud similar a la de Costa Rica, se puede verificar el mismo
comportamiento de los oestes en niveles altos, aunque al comparar las magnitudes
de las velocidades se encuentra que en Venezuela éstos presentan menores magnitu-
des que en Costa Rica.

Cortante vertical del viento

La Figura 12 muestra la variacién mensual de la cortante vertical del viento, la cual
se ha definido como una diferencia vectorial del viento entre los niveles de 850 y
300 hPa. Es de esperarse que los meses en que la cortante del viento es mayor, el
desarrollo vertical de las nubes sea menor, impidiendo de esta forma el desarrollo de
la conveccién. Opuesto a esto, si se presenta una cortante vertical débil, se va a
facilitar el desarrollo vertical de las nubes convectivas.

En dicha figura se observa una marcada variacién estacional, presentando las
cortantes mds débiles entre abril y noviembre (época lluviosa) y las mds fuertes
entre diciembre y marzo (época seca). En el mes de mayo se observa un incremento
relativo con respecto a abril y junio. El maximo valor se observa en el mes de enero,
correspondiente al mes con menor lluvia promedio. Por otra parte, el menor valor
se presenta en agosto, que es cuando se ha manifestado la mayor cantidad de lluvia
promedio.

Indice de Showalter

Un pardametro utilizado frecuentemente en forma operativa para determinar el desa-
rrollo convectivo es el indice de Showalter (IS), propuesto por é1 mismo en 1953, el
cual indica la estabilidad de una parcela en el nivel de 850 hPa cuando es elevada
hasta los 500 hPa. Este indice se obtiene restando la temperatura de la parcela (T
elevada hasta el nivel de 500 hPa de la temperatura (T,) del sondeo en el mismo
nivel (IS = T; - T,). Por lo tanto, IS toma valores negativos para inestabilidad y
valores positivos para estabilidad.
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Para fines de prondstico, Showalter (1953) con base en la experiencia en latitu-
des medias, agrup¢ el rango de valores del indice de la siguiente manera: (a) Cuando
el indice tiene valores entre +3 y +1, es probable la ocurrencia de aguaceros y
algunas tormentas eléctricas en el drea. (b) La probabilidad de tormentas eléctricas
se incrementa rdpidamente para valores del indice entre +1 y —2. (¢) Valores del
indice de —3 o menores estdn asociados con tormentas severas.

En la Figura'12 se puede ver la variacién mensual del indice de Showalter para la
estacion Maracay. En esta figura se observa que entre los meses de diciembre y
marzo, el valor del indice de Showalter es mayor que +3, por lo que se puede deducir
que la ocurrencia de precipitacién convectiva es muy improbable durante esta épo-
ca. Estos meses corresponden a la estacién seca en la zona.

En los meses de abril, mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre, el indice de
Showalter presenta valores entre +3 y +1, lo cual indica que es probable la ocurren-
cia de aguaceros y algunas tormentas.

En julio y agosto, se presentan valores del indice de Showalter entre +1 y -2, lo
cual nos indica que durante este periodo la probabilidad de ocurrencia de lluvias de
origen convectivo es la maxima.

Comparando la curva de la cortante del viento y la del indice de Showalter
(Figura 12), se puede ver que ambas curvas presentan caracteristicas similares. En
cuanto al indice de Showalter, los meses que presentan el menor valor son julio y
agosto, ocurriendo lo mismo con la cortante del viento. Esto explica la mixima
precipitacion media que se presenta en el mes de agosto e indica que ésta puede ser
fundamentalmente de origen convectivo.

Conclusiones

Se hizo un andlisis de las variables termodindmicas, de flujo y otros pardmetros
derivados (temperatura, humedad, espesor entre niveles geopotenciales, temperatu-
ra potencial equivalente y estabilidad potencial o convectiva, temperatura poten-
cial equivalente de saturacion y estabilidad condicional, magnitud y direcci6n del
viento, cortante vertical del viento e indice de Showalter). Este andlisis, correspon-
diente a la atmosfera libre sobre la region central de Venezuela, muestra un marcado
comportamiento estacional, el cual distingue la estacién seca (diciembre-marzo) y
la estacion lluviosa (abril-noviembre).

Las médximas temperaturas en superficie se presentan entre marzo y agosto, con
mdximos relativos entre abril y mayo. Luego, las temperaturas empiezan a disminuir
progresivamente hasta alcanzar un minimo en el mes de enero. Entre 850 y 150 hPa,
el comportamiento es practicamente isotérmico a lo largo de todo el afio, presentan-
do desviaciones tipicas del orden de las décimas de grado. El eje de la tropopausa se
ubica aproximadamente en 100 hPa, a lo largo de todos los meses del afio, a una
altura aproximada de 16,500 metros geopotenciales. El minimo de temperatura por
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encima de la tropopausa se alcanza durante el mes de febrero (-81.7° C) a 100 hPa.
En general, los meses secos presentan menores valores de temperatura en estos
niveles que en los meses lluviosos.

Tanto en la troposfera baja como en la media, los mayores espesores entre niveles
geopotenciales se presentan entre abril y junio, lo cual corresponde al periodo de
transicion e inicio de la época lluviosa. Los meses mds lluviosos (julio-septiembre),
presentan los espesores més reducidos, tal como era de esperarse, de acuerdo con la
disminucién de temperaturas observada.

Como era de esperarse, los valores de humedad relativa y razén de mezcla, son
mayores en la estacion lluviosa que en la seca.

Se observa inestabilidad potencial durante la época lluviosa en capas bajas
hasta aproximadamente los 700 hPa. Por encima de este nivel y hasta 500 hPa, se
observa una atmésfera potencialmente neutra. En la época seca, se detecta un com-
portamiento potencialmente neutro en superficie y condiciones potencialmente
inestables entre 700 y 500 hPa. Entre 500 y 300 hPa, la atmésfera se presenta poten-
cialmente estable durante todos los meses del afo.

Durante la estacion lluviosa, ocurre inestabilidad condicional hasta el nivel de
500 hPa. Por encima de este nivel y hasta 300 hPa, ocurre estabilidad condicional
durante todo el afio. En la época seca se observa estabilidad condicional desde la
superficie hasta 850 hPa, inestabilidad condicional de 850 a 700 hPa y una atmds-
fera condicionalmente neutra de 700 a 300 hPa.

En cuanto al viento medio resultante, se observan vientos del este durante todo
el afo, entre la superficie y 400 hPa. Entre noviembre y abril (estacién seca), se
presentan vientos del oeste por encima de 400 y hasta 70 hPa aproximadamente.

En cuanto a la cortante vertical del viento, se observa nuevamente una marcada
variacién estacional, presentdndose las cortantes mas débiles entre abril y noviem-
bre (estacion lluviosa) y las mds fuertes entre diciembre y marzo (estacion seca).

Entre diciembre y marzo, el indice de Showalter es mayor que +3, por lo que se
puede deducir que la ocurrencia de precipitacién convectiva es muy improba-
ble durante esta época. Por otra parte, en julio y agosto se presentan valores del
indice de Showalter entre +1 y =2, lo cual indica que la probabilidad de ocurrencia
de lluvias de origen convectivo es mdxima durante este periodo. El resto de los
meses presentan valores entre +3 y +1, indicando que es probable la ocurrencia de
aguaceros y algunas tormentas.

Entre diciembre y marzo, todos los pardmetros indican que el desarrollo vertical
de conveccién es improbable. No obstante, entre mayo y octubre (€poca lluviosa en
Venezuela) estos pardametros muestran condiciones favorables para la ocurrencia de
conveccidn y desarrollo de nubosidad.
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