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ABSTRACT

The Statistical Ocean Model System, based in Canonical Correlation Analysis, was used to study the relationships between the
Tropical Atlantic and Pacific Oceans and the precipitation anomalies in Venezuela for the first part of the rainy season during
1951-1995. The Tropical Atlantic Ocean had the main influence over the April-July (AMJJ) precipitation anomalies with
annual cycles associated showing only one maximum in June, mainly. The atmospheric mechanism responsible for this
oceanic modulation over the precipitation anomalies could be variations in the latitudinal position of the Inter-Tropical

Convergence Zone.

1.- Introduccion

Venezuela estd ubicada entre los 0° 39° - 12° 12° N
y los 59°47° - 73°23° W, por lo que su climatologia
responde en gran medida a la influencia constante de los
vientos del noreste y este de la troposfera baja. Sobre el
mar Caribe predomina la convergencia durante el verano,
mayo a septiembre, desde superficie hasta 300 hPa
(Hastenrath,1976; 1984). Especificamente en septiembre y
octubre, la convergencia y el movimiento ascendente del
aire a través de la troposfera aumenta y con ello se
favorecen los mecanismos generadores de precipitacion.
Un cambio mas o menos abrupto hacia el tipo de
circulacion de invierno, se observa al final de octubre,
cuando en el Caribe tiende a aumentar la divergencia en
los niveles bajos y hacia los 400 hPa, desde noviembre
hasta febrero.
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Otro elemento que controla las condiciones
climaticas en Venezuela es la Zona de la Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual ejerce una profunda
influencia sobre las condiciones atmosféricas ya que se
puede considerar como la principal causa meteorologica
de las precipitaciones en el pais. La ZCIT estd asociada
directamente con un maximo de las TSM, por lo tanto
debe existir una migracion de la ZCIT en respuesta a la
migracion estacional del maximo en las temperaturas de la
superficie oceanica. Esta migracion se presenta al hacia el
norte durante el verano boreal y hacia el sur durante el
verano austral ya que el océano caliente de los tropicos es
una fuente de humedad para la ZCIT justo en la
convergencia de los vientos alisios (Velasquez, 2000).

A partir de los sistemas antes mencionados y
debido a la topografia de Venezuela, se han podido
determinar hasta 18 conglomerados de distribucion anual
de la precipitacion en las diferentes regiones del pais, con



dos patrones dominantes: el patrén unimodal cuyo maximo
ocurre durante el verano boreal, y que predomina en la
mayoria del pais y el bimodal, caracteristico de toda la
region al norte y oeste de la Cordillera de los Andes asi
como también en las areas costeras, este presenta un
maximo principal en el mes de octubre y uno secundario
en el mes de abril. Entre estos dos maximos tenemos la
presencia de un minimo relativo alrededor del mes de
julio, lo que se conoce como veranillo o canicula en varias
regiones del Caribe y Centroamérica (informacion mas
detallada se puede encontrar en Velasquez, 2000 y
Magaiia et al., 1999).

El objetivo principal del presente trabajo es el de
usar la anomalia de la temperatura superficial del mar o
ATSM, de los océanos Atlantico y Pacifico tropical, como
variable predictora para determinar el mes y el area de
mayor incidencia de la ATSM sobre las anomalias de la
precipitacion en Venezuela durante la primera parte de la
temporada de lluvias.

2.-Datos y Metodologia

Como se mencion6 anteriormente se selecciond
como variable predictora la Anomalia de la Temperatura
Superficial del Mar o ATSM. Esta informacion fue
obtenida de las series de datos reconstruidas por el
National Center for Environmental Prediction (NCEP), a
partir del conjunto de datos COADS (Comprehensive
Oceanic and Atmospheric Data Set, Wooldruff et al.,
1987) con una resolucion de 2 x 2 grados, en el periodo
1951-1992 y del Climate Prediction Center (CPC) en el
periodo 1993-1995.
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Fig. 1. Ubicacién geografica de las estaciones pluviométricas

usadas.

El conjunto de datos mensuales de precipitacion fue
obtenido de la Red Pluviométrica Nacional de Venezuela
perteneciente a la Direccion de Hidrologia y Meteorologia
del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables, seleccionando 122 estaciones (Fig. 1) con un
periodo comprendido, entre 1951 y 1995, las cuales fueron
sometidas previamente a un control de calidad. Si la
estimacion de datos faltantes era menor o igual al 6%, se
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aplico interpolacion lineal temporal basada en el total de
precipitacion de los meses anteriores y meses
subsecuentes, para rellenar la informacion. Si el porcentaje
de datos faltantes era mayor la estacion no se tomd en
cuenta para el analisis. La red de estaciones se concentra
en el centro y norte del pais, por lo que al igual que
Velasquez (2000), no se logré una buena cobertura en el
sur.

Como primer paso se aplico el Slstema de
Modelado estadistico de los OC¢éanos — SIMOC (Repelli,
1996). Este modelo fue creado con la finalidad de
operacionalizar todos aquellos procedimientos de calculos
necesarios para la aplicaciéon y validacion del Andlisis de
Correlacién Candnica, ACC. Ademés de ello, permite el
acceso a la bases de datos climaticas y visualizacion
geografica de resultados, representando por ello una
valiosa herramienta para realizar estudios de diagnostico y
pronoéstico en los campos de variables climatoldgicas.

El ACC, considerado como el tope jerarquico en
los modelos de regresion, es un procedimiento estadistico
multivariante, mediante el cual se logra optimizar las
combinaciones lineales de las variables de un campo
predictor que explican la mayor varianza en otro conjunto
de variables dependientes (Soley y Alfaro, 1999). El
método ha sido utilizado ampliamente en analisis de
variabilidad climatica y puede ser usado en prediccion
(Repelli, 1996).

Las regiones ocednicas utilizadas como campos
predictores fueron: a) Océano Atlantico (30° N — 30° S;
80° W - 0); b) Océano Pacifico (30° N - 30° S; 160° W -
80° W) y c¢) Océanos Atlantico y Pacifico (30° N - 30°
S;160° W - 0°). Los meses usados en estos campos de las
ATSM comprendieron desde enero hasta mayo (Tabla 1).

PREDICTOR |ENERO|FEBRERO|MARZOABRIL|MAYO

PREDICTANTE
FEB X
MAR X X
ABR X X X
MAYO X X X X
JUN X X X X X
JULIO X X X X X
AGOSTO X X X X X
ABR/MAY X X X X X
ABR/MAY/JUN X X X X X
MAY/JUN/JUL X X X X X
JUN/JUL/AGO X X X X X
ABR/MAY/JUN/JUL| X X X X X

Tabla 1. Pruebas del ACC efectuadas.

Los meses usados para los datos mensuales de las
anomalias de la precipitacion comprendieron desde febrero
a agosto y se usaron también los promedios de los meses
abril-mayo, AM, abril-mayo-junio, AMJ, mayo-jun-jul,
MJJ, junio-julio-agosto, JJA y abril-mayo-junio-julio,
AM]JJ (Tabla 1). Esto con el fin de verificar si la respuesta
de las anomalias de la precipitacion corresponden mas al
comportamiento, en forma robusta, de una estacion
climatica que al comportamiento de un mes individual.

Como paso previo a la aplicacion del ACC, cada
conjunto de datos fue sujeto a un analisis de Funciones
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Ortogonales Empiricas (EOFs por sus siglas en inglés) con
la finalidad de eliminar los ruidos de pequefia escala tanto
en el campo predictor como en el campo dependiente,
optimizando de esta manera la soluciéon de maximizacion.
Al aplicar EOFs, se indicd en cada experimento, que el
nimero de componentes (modos) retenidos explicasen el
80% de la varianza, para luego aplicar ACC. En esta etapa
exploratoria se trabajo con el periodo 1951-1980.

Posteriormente se aplico el ACC para todos los
rezagos (lags en inglés) descritos en la Tabla 1, entre las
variables predictoras y las predictantes descritas en los
parrafos previos.

Para seleccionar el campo predictor con mayor
impacto en las anomalias de precipitacion de la temporada
de lluvias, se considerd aquel experimento dentro de todas
la pruebas realizas, donde se explicara el 80% de varianza
con el menor nimero de modos y que el primer
componente del campo predictor explicara el mayor
porcentaje de varianza al contrastarlo con las otras
pruebas. Ademas de ello, se compard el valor de la
fraccion cuadrada acumulada de covarianza (CSCF en
inglés), la cual indica que tan bueno ha sido el método
para explicar la matriz de covarianza observada entre los
campos usando los n modos seleccionados (Bretherton et
al., 1992). Como ultimo criterio, se analizO en los
diferentes rezagos, el porcentaje de estaciones
pluviométricas que  presentaran una  correlacion
significativa mayor o igual al valor absoluto de 0.4 con el
primer modo canénico del campo predictor en el mes
seleccionado.

Por ultimo, se valido el modelo de prondstico para
el periodo independiente comprendido entre 1981 y 1995,
con un modelo de regresion multiple cuyos parametros
fueron definidos por los coeficientes de los componentes
canonicos calculados.

3.- Resultados
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Fig. 2. Porcentaje de estaciones pluviométricas con valores de
correlacion mayores a |0.4|. Las correlaciones son entre algunos de los
periodos descritos en la Tabla 1 para la precipitacion y los primeros
modos de las ATSM para el mes de marzo.

Se observo que el primer componente canonico, del campo
predictor, fue el factor de mayor incidencia sobre el campo
de la precipitacion. En la Tabla 2 podemos observar el
nimero de modos retenidos para las distintas pruebas y la
varianza explicada por el primer modo. Vemos que de
acuerdo a los criterios descritos anteriormente, los valores
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con mayor potencial son para el area del Océano Atlantico,
en el mes de marzo y la del Océano Pacifico en el mes de
enero.

Predictor Enero Febrero Marzo Abril Mayo
MO MO MO MO MO
D VAR D | VAR| 57 [ VAR | "7 [ VAR | "7 | VAR
e 30. 28. 29. 29.
Pacifico 9 355 | 11 9 11 7 11 7 11 3
o 226 23. 30. 28. 26.
Atlantico 9 1 9 1 8 5 8 6 9 5
Atlantico
. 12 25.8 12 23. 12 24. 12 24. 13 22.
. 1 8 1 3 7
Pacifico

Tabla 2. Niumero de modos retenidos para las distintas pruebas descritas
en la Tabla 1 (columnas marcadas con MOD) y la varianza explicada por el
primer modo (columnas marcadas con VAR).

De la Fig. 2, se observa que hay cerca de un 62% de
estaciones cuyas anomalias de precipitacion promedio,
registradas durante los meses AMJJ, estan correlacionadas con
el primer modo de las ATSM en el océano Atlantico durante el
mes de marzo. Un valor similar se obtiene para el promedio de
los meses de AMJ, que define el primer trimestre de la
temporada de lluvias para la mayor parte del Venezuela, con un
régimen de precipitacion unimodal (méaximo en Junio). Por el
contrario, de la Fig. 3, se nota que no hay un porcentaje
importante de estaciones cuyas anomalias promedio estén
correlacionadas con los primeros modos de las ATSM durante
el mes de enero. Las pruebas hechas para los modos de ATMS
en los otros meses tampoco mostraron resultados significativos.
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Fig. 3. Porcentaje de estaciones pluviométricas con valores de
correlacion mayores a |0.4|. Las correlaciones son entre algunos de los
periodos descritos en la Tabla 1 para la precipitacion y los primeros
modos de las ATSM para el mes de enero.

En la Fig. 4 se muestra el patron espacial de correlacion
asociado al primer modo de las ATSM del Atlantico en el mes de
marzo. Vemos que en general este cubre el area del Atlantico
Tropical Norte, en donde la variabilidad interanual de esta region
oceanica (Alfaro, 2000), ha mostrado estar relacionada con
variaciones de la precipitacion en otras regiones de América
(Alfaro y Cid, 1999; Enfield, 1996). En la Fig. 5 se muestra el
patron espacial de la correlacion explicada por el primer modo de
las ATSM de la Fig. 4, sobre el campo de los predictantes durante
AM]JJ, en donde notamos los mayores valores en las regiones del
Lago de Maracaibo, Central y Oriental del pais.
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Fig. 4. Patron espacial de correlacién asociado al primer modo de las
ATSM del Atlantico en el mes de marzo.

Al verificar el modelo para el area del océano Atlantico,
en el mes de marzo, con los valores observados de
precipitacion en el periodo AMIJ, se obtuvo una
correlacion de 0.97 para el primer canénico y 0.87 para el
segundo componente, con un CSCF igual a 0.92. Estos
resultados muestran que el modelo presentd un buen ajuste
al estimar las anomalias de lluvias en las regiones
mayormente afectadas por la variabilidad interanual del
Atlantico.
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Fig. 5. Patron espacial de la correlacion explicada por el primer
modo de las ATSM de la Fig. 4, sobre el campo de los
predictantes durante AMJJ.

4.- Discusion

Los resultados mostraron la posible incidencia que
tienen los patrones de las ATSM en el océano Atlantico
tropical sobre los regimenes de precipitacion dominantes
en Venezuela. Se observé que el area del Atlantico
Tropical Norte puede ser considerado como el principal
factor de influencia en las anomalias de precipitacion
registradas en el periodo comprendido entre abril y julio.
Ademas, el modelo presentd un buen ajuste, por lo que
podria ser utilizado como una herramienta predictiva, para
algunas regiones del pais.

91

El mecanismo por cual podria modular el Atlantico
Tropical Norte la primera parte de la estacion lluviosa es a
través de la ZCIT, que segun Velasquez (2000), es la
responsable del establecimiento de la estacion lluviosa en
practicamente toda Venezuela. Este autor explica que en
un ciclo estacional regular, la ZCIT comienza su
migracion hacia el norte en abril o mayo cuando la TSM
comienza a disminuir en el Atlantico Tropical Sur, pero
cuando se presenta un episodio frio (calido) en el Atlantico
Tropical Norte, la ZCIT comienza su migracion en forma
tardia (temprana), lo que también podria retardar
(adelantar) la entrada de la estacion lluviosa.

Este modelo conceptual es consistente con lo
encontrado por Enfield y Alfaro (1999). Estos autores
notaron una mayor precipitacion al norte de Venezuela y
este del Caribe durante eventos calidos del Atlantico
Tropical Norte y ademas encontraron anomalias del viento
superficial con marcada componente oeste (direccion
suroeste), lo que seria un mecanismo supresor del
enfriamiento por surgencia frente a las costas de
Venezuela.
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Resumen

Se aplico el Sistema de Modelado Estadistico de los Océanos,
basado en el Analisis de Correlacion Canonica, con la finalidad de
estudiar la relacién de los océanos Atlantico y Pacifico tropical con las
anomalias de precipitacion registradas en Venezuela durante la primera
parte de la temporada de lluvias para el periodo comprendido entre 1951
y 1995. Se pudo determinar que la mayor influencia la ejercio el area del
océano Atlantico Tropical, en el mes de marzo, sobre las anomalias de
precipitacion promedio registradas durante los meses de abril a julio
(AMIJ) con ciclos anuales asociados a regimenes de precipitacion
unimodal (maximo en junio), principalmente. Se postula la Zona de
Convergencia Inter-Tropical como el mecanismo atmosférico responsable
de esta modulacion oceanica sobre los campos de precipitacion.
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