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I.- INTRODUCCION

Las sequias constituyen un problema econémico, pues ocasionan efectos adversos
sobre la agricultura, el abastecimiento de agua, la hidroelectricidad, el turismo y otras
actividades econdmicas. El estudio sistemético de ocurrencia de sequias en las
regiones tropicales, en particular Venezuela, aportaria una valiosa informacién para
minimizar estos efectos, con el objeto de racionalizar las actividades en la
planificacién de los diferentes procesos productivos, para el cual se deben tomar
algunas consideraciones en su realizacion tales como las variables a estudiar y las
metodologias a emplear. En Venezuela existen registros de observaciones de dafios
causados por este fendmeno atmosférico desde el siglo XVI (Vila, 1975), pero su
estudio se ha visto obstaculizado: primero por la poca densidad de estaciones de
observacién, y segundo por la discontinuidad en la recopilacién e los registros.
El estudio del fendmeno de sequia en las regiones tropicales generalmente se ha
realizado empleando en forma separada dos metodologfas: la trddicional que usa la
variable precipitacion mensual (P) en milimetros (mm) de lluvias caidas, medidas en
estaciones meteoroldgicas terrestres, y la més novedosa que usa datos de satélites
ambientales cuya variable mas empleada se denomina OLR (Qutgoing Longwave
Radiation, W/m?). Esto ha conducido que los estudios rez;lizados en forma

independiente presenten ligeras diferencias en sus resultados.
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Adicional al empleo de estas dos metodologias, los estudios de sequias en las zonas
tropi¢ales también se realizan bajo dos enfoques: seglin el tamafio del 4rea y segiin el
tipo‘de actividad antropogénica (Jehn, 1966; Subrahmanyam, 1974, WMO, 1975).
En el trépico se pueden abarcar dreas de 2,5° de latitud por 2,5° de longitud
(aproximadamente 77.006 Km?), definidas asi por el Centro de Anélisis
Climatolégico de Washington (USA), y estas areas pueden presentar multiples
actividades antropogénicas.

Aqui se acepta que las sequias tropicales son fenémenos atmosf"éricos caracterizados
por indicadores como: minimas cantidades de lluvias y minima nubosidad. Para
nuestro estudio, del primer indicador se tomardn los datos de las estaciones
meteorologicas terrestres. El dato minima nubosidad puede ser captado por los
satélites ambientales como variable OLR (Gruber & Arkin, 1992; WMO, 1986).

OLR es la cantidad de radiacién infrarroja emitida por el tope de una columna

atmosférica después de sucesivas absorciones y emisiones de radiacién, que

’
’

originalmente se inicia en la superficie de la Tierra debido a que esta estd por lo
general més caliente que el tope de la atmésfera. Desde 1974 se cuenta con registros
casi continuos de esta variable aportados por los satélites ’i‘IROS (Television
Infrared Operational Satellite) los cuales son operados por NOAA (National Oceanic
Atmospheric Administration, USA). La informacién aportada por los satélites TIROS
€s muy conveniente para los estudios de anomalias de sequias tropicales porque
cubren la superficie con observaciones sobre mosaicos uniformes de 2,5° x 2,5°
geograficos y resolucién temporal mensual, aunque también estd disponible

informacién de mayor resolucién espacial pero no es de publico acceso.
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Partiendo de esta combinacién de metodologias, el empleo de las variables
precipitaci(')n (P,mm) y OLR (W/m?) como indicadores de sequias podrifan reducir las
limitaciones del anilisis de los resultados que presentan individualmente y se
sumarian sus alcances para un estudio integral de este fenémeno atmosférico, donde
se determine el grado de severidad y al mismo tiempo se haga un diagndstico de la
situacion.

El presente trabajo pretende iniciar el desarrollo de un fndice para el estudio de
severidad de sequias tropicales en dos 4reas de la porcién riorte de Suramérica,
basado en la combinacién datos de precipitacion de Iluvias obtenidos de estaciones
meteoroldgicas convencionales y de datos satelitarios OLR. Los resultados que se
obtengan servirdn de base para realizar un diagnéstico del fenémeno de sequia

mediante un sistema de clasificacién segin su Duracién, Intensidad y Frecuencia.
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II.- ANTECEDENTES:

Los primeros trabajos que se realizaron sobre OLR y su relacién con precipitacién lo
llevd a cabo Kapitsa en 1974, quien observé, en 4reas tropicales del Océano Pacifico,
una alta correlacion entre el brillo intenso de nubes y baja temperatura en la Ventana
IR (infrarroja) de la banda del vapor de agua con alturas de nubes. bajas, alta humedad
relativa, gran cobertura nubosa y alta probabilidad de lluvias y actividad de tormenta.
Otros trabajos relacionados han sido reportados por varios autores, pero para un
analisis de los mismos se requiere de una consideracion previa de la circulacién
general de la atmésfera, con el objeto de explicar el fenémeno de la sequia y del
estudio de nubosidades en los trépicos empleando datos satelitarios, aspectos estos

que serdn referidos de manera concisa en los proximos subcapitulos (IL. A, ILB, IL.C y

ILD).

/
II. A) EFECTOS DE ALGUNOS PROCESOS FiSICOS ATMOSFERICOS EN LA

CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA:

La tendencia del movimiento de las presiones en la atmésfera logran diferenciar 4reas
mundiales de altas presiones llamadas Anticiclones y 4reas mundiales de bajas

presiones denominadas Ciclones. Alrededor del Ecuador hay una franja de relativa
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baja presion llamada Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, siglas en inglés), y a
ambqs lados de esta franja, a partir de 35° N y 30° S, existen dos zonas de altas
presiones llamadas Cinturones Anticiclénicos. El movimiento superficial del aire
tiende a cruzar las zonas anticiclonicas y dirigirse hacia las zonas ecuatoriales o
tropicales produciéndose el proceso de Convergencia.

Como no es posible que las masas de aire se acumulen en las tibias zonas ecuatoriales
cuando ocurre la convergencia de los vientos, estas deben ascender cuando son
calentadas directamente por el suelo tropical, van cargandose de lllumedad debido a la
evaporacion, y el espacio que dejan es ocupado por otra masa de aire frio convergente
que también se calienta y se eleva, asi sucesivamente, produciéndose el proceso de
Conveccién. Por conveccion, en las regiones tropicales se puede observar en
determinadas épocas del afio un cielo nublado o cubierto de precipitaciones.

La salida de aire desde las zonas de altas presiones se conoce como Divergencia, pero
no se crea un vacio, sino que el aire divergente es reemplazado por otras masas de
aire frio libres que comienzan a descender y se calienta producié;ldose el proceso de
Subsidencia, y es por ello que en estas zonas suele haber un cielo despejado en
determinadas épocas del afio. ’
Los vientos que convergen desde los Cinturones Anticiclénicos hacia las zonas
ecuatoriales son los Alisios y su permanencia es casi constante; en el Hemisferio
Norte soplan los alisios del noreste y en el Hemisferio Sur soplan los alisios del

sureste, y como resultado de tal régimen de convergencia, a este proceso se le conoce

en la Meteorologia Sinoptica como Convergencia Intertropical.
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Durante las temporadas de lluvias, en las regiones tropicales se observa con
frecuencia que una combinacién de altas temperaturas en la superficie (debido al
calentamiento solar), la inestabilidad atmosférica, un alto contenido de humedad y la
condensacion del vapor de agua durante los procesos convectivos, conducen al
desarrollo de grandes nubes ciimulonimbus con yunques de topes muy frios. Durante
las temporadas de sequias, la circulacién de los vientos alisios suprime el ascenso de
las masas de aire (Inversion de los Alisios) inhibiendo la formaci6n de estas nubes y

por ende la precipitacion de las lluvias.

II. B) ANOMALAS CLIMATOLOGICAS COMO MEDIDAS DEL TIEMPO

ATMOSFERICO:

La descripcién del estado instantdneo de la atmésfera recibe el nombre de 7 iempo
Meteoroldgico, y la integracién de todos los tipos posibles' 'de este tiempo se
denomina Clima. El clima de una localidad o regién se estudia, desde un punto de
vista prictico, mediante el analisis de series de tiempo meteor.(.)légicos. El uso de
series mensuales de tiempo para cada uno de los meses del afio y sus estadisticos es la
practica comun en la actualidad. La diferencia entre el valor de una variable para un
mes y un afio determinado y su valor medio para un lapso de varios afios (periodo de
registro) se denomina Anomalia Climatolégica.

Las anomalfas climatoldgicas pueden ser estudiadas desde un nivel local o puntual

hasta un nivel regional o de 4rea. Cuando se trabaja a un nivel local se emplean datos
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de estaciones meteoroldgicas especificas o datos interpolados entre estaciones,
pudiéndose incurrir en errores conceptuales de interpretacion de las causas de las
anoxﬁalias debido a la modificacién de la superficie circundante. Hoy dfa, para el
estudio de las anomalias climatolégicas, el empleo de datos obtenidos por satélites
representa una ventaja por cuanto la intervencién antropogénica de la superficie no
es problema, y el promedio de las observaciones realizadas a escala local puede
representar a la regién como un todo, y las regiones tropicales no montafiosas se
consideran id6neas para estos estudios. |

De la porcion norte de Suramérica y el Mar Caribe se tienen informaciones sobre la
existencia de anomalias climatolégicas en la conveccién de nubes ctimulos y en la
subsidencia en las ramas descendentes de la Célula de Hadley (modelo de la
circulacion general de la atmésfera), los cuales han sido reportados en el Boletin
Mensual de Diagnéstico Climatolégico del W/NMC52  editado por Kousky vy

Kopman (1985-1990), determinindose que la variacion espacio-tiempo de las

’
’

anomalias no es periddica y requiere la continuacién de estudios mas detallados a

nivel de 4reas tropicales.

|
Los datos obtenidos mediante satélites son muy convenientes para investigaciones de

este tipo, puesto que permiten el anlisis e interpretacion de series de tiempo de

radiancias infrarrojas relacionadas con el balance de radiacién del sistema superficie-

atmosfera.
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IL C) NOAA /TIROS: SATELITES METEORLOGICOS

Los satélites TIROS, desde su inicio de operaciones en 1960, han sido destinados a la
especifica funcion de capturar datos de la atmdsfera y de las radiaciones provenientes
de la tierra, por lo tanto se emplean para estudios de tiempo meteoroldgico o clima y
constituyen una valiosa ayuda para los pronésticos del tiempo, sobre todo
considerando que permiten la captacién de datos en “tiempo real”. A estos satélites
meteorologicos se le han incorporado instrumentos sensore; (radiémetros) que
permiten la captura y anélisis de diferentes intensidades de radiaciones
electromagnéticas provenientes de cuerpos y fenémenos del planeta, por lo que los
sensores satelitarios pueden procesar varias imagenes de una misma escena para cada
tipo de radiacion.

Actualmente, la obtencién del dato captado por el sensor es posible conseguirlos

cargados en cintas magnéticas y diskettes compatibles con computadoras electrénicas

»
»

digitales, microcomputadoras personales e incluso via Internet.

Los satélites TIROS tiene una altura tipica de 800 Km sobre el nivel medio del mar,
una gran inclinacién con respecto al Ecuador de casi 90° y (')rbitz‘l.casi polar. Su cruce
sobre el Ecuador se realiza a la misma hora solar en pasajes diurnos y nocturnos, por

lo que son muy apropiados para el estudio diario de nubosidades y conveccién en los

tropicos.
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II. D) OLR COMO DATO SATELITARIO DE RADIACION INFRARROJA:

Como los sensores de los satélites TIROS captan radiaciones infrarrojas (IR),
entonces captan radiaciones térmicas, y los valores de estas radiaciones vienen dados
en Emitancias. La emitancia se define como “el cociente del flujo de radiaciéon
emitida por un elemento infinitecimal de una superficie conteniendo el punto en
consideracion, dividida entre el 4rea de ese elemento”, siendo‘la unidad W/m2. La
cantidad de IR que proviene del sistema superficie - atmésfera captada por el sensor
abarca la zona espectral 10,5-12,5 pum, y la atmésfera es altamente transparente en
este rango, no constituyéndose el vapor de agua atmosférico en un obsticulo puesto
que presenta una transmisividad (transparencia) entre 80% a 90% en este intervalo de

la banda IR, la cual se le identifica como Ventana del Vapor de Agua o Ventana

Atmosférica IR.

»
3

La conversién del flujo radiante IR a flujo total de emitancia se efecttia empleando
una curva de calibracién construida de acuerdo a las Leyes de la Radiacién de Planck
) |

y la de Stefan-Boltzman. A esta cantidad de emitancia se le relaciona con la variable

OLR, la cual se resume en la ecuacién propuesta por Stefan-Boltzman:

OLR =O (1)*



A:\doc.tesis ver.7. docFecha de creacion 18/10/99 02:08 9910/P10

Donde o es la constante de Stefan-Boltzman igual a 5.67 -8 Watt/m2 (°K=%), Tes

la temperatura efectiva de emision en °K, y OLR es el 4rea bajo la curva de la
ecuacion de Planck para la misma temperatura.

La variable OLR registrada por los satélites TIROS es obtenida mediante el sensor
“Advanced Very High Resolution Radiometer” (AVHRR) y el canal “water vapour
window” (10,5-11,5 pm), ha sido empleada para caracterizar el estado medio del
tiempo en regiones tropicales por cuanto se usa como un indice de subsidencia o
conveccion tropical. La banda referida abarca aproximadamente las maximas
longitudes de onda de emision de la tierra a una temperatura por el orden de 293 K y

de emisién de la atmésfera a una temperatura de 250 °K.

II. E) LLUVIA Y NUBOSIDAD COMO DATOS DE PRECIPITACION Y OLR

PARA EL ESTUDIO DE UNA ANOMALI{A CLIMATOLOGIQA: LA SEQUIA

Las regiones tropicales presentan dos temporadas o estacio?,es climéticas: una
estacién con mayor cantidad de Iluvias y nubosidad denominada estacién de lluvias o
temporada himeda, y una estacién con menor cantidad de lluvias y nubosidad
denominada estacién seca o temporada de sequia. Cuando en estas temporadas se
presentan mayor o menor cantidad de lluvias y nubosidad que :él promedio de un
perfodo de registro se produce una situacién anémala climatoldgica. La sequia

constituye un fenémeno climatolégico, que debido a su importancia y efectos en las
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regiones tropicales, se han usado para su estudio tanto la cantidad de lluvias caidas
(Rango, 1967, Appa, 1986) como la disminucién de nubosidad (Janowiak, 1985).
Durante la estacion seca, prevalecen cielos con poca nubosidad debido a los efectos
de subsidencia de gran escala producidos por los anticiclones. En la parte norte de
Suramérica predominan los anticiclones del Océano Atlantico Norte o de las Azores;
la poca nubosidad se debe a movimientos convectivos verticales locales que logran
superar a los movimientos descendentes anticiclonicos hacia las zonas de bajas
presiones tropicales. Durante la estacién de lluvias, sobre estz; drea actian varios
mecanismos productores de lluvias, siendo el principal mecanismo la existencia de
nubes convectivas debido a la Convergencia Intertropical sobre el Mar Caribe.

Para dar informaci6n sobre ausencia o presencia de nubosidad, Janowiak er al (1985)
realizaron estudios sisteméticos de OLR, he indicaron que las regiones tropicales de
Suramérica y Africa bajo la influencia de subsidencia anticiclénica, casi despejado,

emiten hacia el espacio valores de OLR por el orden de 260 W/m? (las regiones de

»
»

los vientos alisios presentan estos valores), y en las regiones bajo la influencia
convectiva tropical continental, casi nublada, presentan valores por debajo de 260
W/m? estando por el orden de 200 W/m?. La diferencia radica e'r'1 que, en condicién
subsidente, la radiacién de la superficie tibia tropical sale al espacio mediante
transferencia simple sin la interferencia de nubes, pues estas se presentan en muy
pocas cantidades, y en la condicién convectiva los topes frios de las nubes se

encuentran en las partes mas altas de la troposfera donde el hielo llega a una

temperatura inferior a —30° C proveniente de los topes de nubes ctimulos.

M
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En consecuencia, estos autores sefialan que la interpretacion de los datos OLR indica
que: a) Valores altos OLR representan ausencia de nubes de gran desarrollo vertical
(como los ctiimulonimbus), y radiacién IR proveniente de la superficie terrestre
(tierra, mar, lagos y rios); b) Valores bajos OLR representan zonas con altas nubes
convectivas, cuyos topes frios emiten baja radiacién IR. En la Figura 1 se ilustra
una situacion con o sin nubes captados por el sensor de un satélite.

En los estudios de sequias tropicales poco se ha empleado la combinacién de datos de
lluvias medida con pluviémetros y datos OLR medidos por satélit,es. En tal sentido, se
han iniciado estudios sisteméticos de sequias tropicales combinando estos datos con
el objeto de confirmar la relacién entre la informacién pluviométrica de sequia con la
informacion satelitaria de subsidencia. Hidalgo (1991), realizé estudios que abarcaron
las 4reas tropicales bajas de la cuenca del rio Amazonas y estim6 un valor de OLR
de 253 W/m? para una cantidad de lluvia de 75 mm, que segun el criterio de Garnier

(1960), es el umbral de la temporada de lluvias regionales. Estos resultados

3
¥

definieron que un mes con media OLR > 253 W/m? se clasifica como seco subsidente

y con media por debajo de este valor se puede clasificar como pluvioso convectivo,

)

caracteristico de la porcién norte de Suramérica.
Asi mismo, Hidalgo (1995) realiz6 una caracterizacién mensual de un clima tropical
combinando datos OLR y de precipitacién en un 4rea local puntual ubicada en
10° Latitud Norte y 67,5° Longitud Oeste (UCV, Caracas, Venezuela) obteniendo
Cuatro categorias del tiempo o clima: 1) despsjade sin lluvia (seco subsidente); 2) nublade
casi sin llwia (seco parcialmente convectivo); 3) nublade llwvioso (hiimedo convectivo) y,

4) llwvioso casi despejado (hitmedo parcialmente subsidente). Observé que en un periodo
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FIGURA 1.- En la figura se esquematiza la captura de radiacion IR (infrarroja) por el

sensor de un satélite en situacion de cielo sin nubes (a) y cielo con nubes (b), como
dato OLR.
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de registro de 21 afios (1974 — 1994), en esta localidad las temporadas de lluvias
abarcan ocho meses (abril — noviembre) y la temporada seca tres meses (enero —
marzo). El mes de diciembre lo consider6 transicional lluvioso casi despejado.
También determin6 que dentro de una temporada seca hubo una anomalia lluviosa y
dentro de unas temporadas de lluvias hubo anomalias de sequias. Eventos como estos
ultimos fueron reportados por Stringer (1972) y la definié como tipicas anomalias
tropicales para pocos periodos estacionales locales.

Apoyéndose en la anterior caracterizacion, Hidalgo (1999) modiﬁcé el procedimiento
para caracterizar cada mes calendario en una regién neo-tropical localizada al sur de
Venezuela (norte de Suramérica), usando también datos combinados promediados de
una red de estaciones pluviométricas y variacién espacial de OLR obtenidos en los
mapas de Kousky & Ropelewski (1997), durante un periodo de registro de 23 afios
(1974 — 1996); todo ello con el objetivo de definir dos temporadas fundamentales

tropicales: seco y himedo. Asi mismo concluye, que la determinacion de un lapso

»
’

nominal de temporadas o estaciones tropicales secas y temporadas o estaciones
tropicales himedas est4 asociado a una situacién sindptica particular. Para esta 4rea el
lapso nominal de estacién seca estd asociado a un flujo tro;;;cal anticiclonico e
inversion de los alisios; el lapso nominal de estacién himeda est4 asociado con la
depresién ecuatorial durante su progresién meridional sur-norte y norte-sur, con
ocurrencias de anomalias de lluvias o de anomalias de escasez de lluvias dentro de
una u otra temporada durante el periodo de registro.

Asf mismo, Hidalgo (1999) sugiri6 algunas consideraciones a tomar en cuenta para la

aplicacion de estos procedimientos, en combinar datos pluviométricos con datos

/4
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satelitarios, pues tiene sus excepciones, particularmente con el dato OLR, el cual se
basa en un esquema de caracterizacion mensual de umbrales apropiados para
superficies homogéneas de bajo nivel y no para grandes extensiones de superficies
altas como las Serranias Andinas Suramericanas. En estas regiones OLR arrojaria
valores bajos ocasionados por el efecto de enfriamiento de altitudes superiores a 2000
m, pudiendo caer por debajo de 253 W/m? el cual estd asociado con débiles
convecciones hiimedas y resultaria en un dato falso de estacién himeda convectiva.
Otra excepcién seria cuando las regiones son geogréﬁcamente,heterogéneas, como
los ambientes costeros tropicales cercanos a cadenas montafiosas, debido a que
existen condiciones meteoroldgicas diferentes y los valores de OLR podrian resultar

en una condicion media més que una categoria significativa.



III.- METODOLOGI{A

El desarrollo del Indice de Severidad de Sequias Tropicales (el cual vamos a identificarlo

como /NDISS), estuvo centrado en la combinacién de las variables indicadoras de sequias

precipitacion (P en mm) y longitud de onda larga saliente OLR (W/m?). Para ello se

realizaron las siguientes actividades:

1) Se defini6 el método para desarrollar el INDISS.

2) Se disefiaron las matrices para cargar los datos de las van'ables‘ Py OLR segin el
periodo de registro que se obtuvo.

3) Se establecieron los criterios para el disefio de tablas de clasificacion del /NDISS segiin

su Duracion, Intensidad y Frecuencia.

4) Se establecieron los criterios para la seleccién de dos 4reas de estudio en una region

tropical.

5) Se establecieron los medios para la obtencién de la informacién de los datos

»
’

pluviométricos (P) y satelitarios (OLR).

6) Se cargaron los datos de P y OLR en las matrices de datos previamente disefiadas.

7) Se determiné la ocurrencia de una anomalfa seca estimando el graiio de desvio de las
variables Py OLR para un mes de un afio determinado del periodo de registro.

8) Se calculé el INDISS para cada 4rea de estudio mediante la combinaciéon de los

resultados del desvio normalizado de P y OLR para cada mes dﬁrante los afios de

registro.
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9) Se realiz6 el diagnéstico del INDISS a fin de determinar el nimero de ocurrencias

durante el registro, segun los rangos de clasificacion Duraci6n, Intensidad y Frecuencia

de los fenomenos de sequias.
10) Se establecieron los criterios de validacion del INDISS.
11) Se validé cualitativamente el INDISS segun los criterios de validacién establecidos.

12) Se compararon las ocurrencias de los INDISS y sus coincidencias entre las dos 4reas de

estudio.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIONES:

De acuerdo a la metodologia establecida se obtuvieron los siguientes resultados:

IV. A)  DEFINICION DEL METODO PARA DESARROLLAR EL INDICE DE

SEVERIDAD DE SEQUIAS TROPICALES (INDISS):

Cuando la cantidad de precipitacion (P, mm) de una localidad en un mes determinado de un
afio determinado es mucho menor que un valor medio determinado para ese mes durante un
periodo de registro de varios afios consecutivos, se puede pensar en una‘sit.uacién de déficit
de lluvias durante ese mes. Si se calcula el desvio adimensional normalizado de P, éste

puede ser usado para caracterizar la magnitud del déficit, y este desvio también puede

denominarse anomalia de P, el cual se expresard como {P}. Para un mes y afio

determinado {P} se define como:

(Py=(P-[P])/Cr ay .

' Donde P es la cantidad o total de lluvia caida un mes y afio determinado; [P] es la media

| aritmética de P para un mes determinado de un periodo de afios de registro, y Or es la
i respectiva desviacion estandar de P para un mes determinado del periodo de registro. El
resultado {P} < 0 puede ser usado como un indicio de la magnitud del déficit de lluvias o
| una situacion anémala de sequfa.

'Las anomalfas de sequias también pueden ser estudiadas considerando factores como los

iagricolas, pero aqui se considerard a las sequias como fenémenos meteorologicos que

&
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pueden ser estudiados de la misma forma en cualquier superficie tropical, es decir,
considerando variables hidrometeoroldgicas, las cuales han sido empleadas en los estudios

de diagnostico climatoldgico a nivel mundial.
El andlisis de ” y {P} no aporta por si solo informacién espacial de la sequfa ni

informacién sobre el grado de subsidencia atmosférica (casi sin nubes). Como la red

pluviométrica tropical es poco densa y la recoleccion de datos es lenta, por lo general se

obtienen los datos mucho después de haber ocurrido el fenémeno, y esto obliga por un lado
'

a estudiar sequias en 4reas con redes pluviométricas densas y, por otro lado, buscar otra

alternativa para estudios geograficos de sequias como seria obtener informacién sobre

subsidencia con el uso de datos satelitarios.

A partir de la formula (1), el uso del dato satelitario OLR nos sirve como una indicacion
de subsidencia, y el desvio normalizado de esta variable se expresard como {OLR} y

también puede denominarse una anomalia de OLR. Para un mes y afio determinado {OLR}

»
I3

se define como:
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{OLR} = (OLR - [OLR]) / Oowzx  (2)

Donde OLR se calcula como el promedio de radiacion de pequefias 4reas de 1 Km
X 1 Km de un é4rea en estudio durante un mes y afio determinado; [OLR] es el valor

medio aritmético de OLR para un mes determinado de un periodo de registro de varios

aflos consecutivos, y Oorr es la desviacion standard de OLR del mes en consideracién

durante el periodo de registro correspondiente.

En las 4reas tropicales bajas, {OLR} > 0 es una indicacion de subsidencia y de probable
sequia para nuestro analisis.

Consecuentemente, se trata de desarrollar un indice estadistico positivo con valores que van
aumentando en la medida que aumenta el valor de la magnitud de la sequia. Durante las
sequias se pueden presentar situaciones de subsidencia fuerte y poca lluvia como también
puede observarse una subsidencia débil con escasa lluvia. En el primer caso la sequia es

mas severa que en el segundo caso debido a la incidencia de radiacién s'ola'r directa sobre el
suelo. En este caso, la diferencia entre {OLR} y {P} es positiva en situaciones de
verdaderas sequias y aumenta con la severidad, obteniéndose esta dithre;lcia mediante la
expresion:

DIF = {OLR} - {P} 3)
Debido a que la nocion del déficit de lluvia es aceptada como un in'dic;io de probables
sequias, estas pueden ser definidas mediante las expresiones {P} < 0 y {OLR} > 0;

entonces se puede establecer que existe una anomalia de sequia cuando DIF es mayor a

cero (DIF > 0), cuyo grado de severidad dependera del valor resultante y de los rangos que
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se establezcan. Por otro lado se puede establecer que cuando DIF < 0 se puede aceptar que
no existe sequia.
Por lo tanto, tomando en cuenta las anteriores consideraciones, el desarrollo de un indice de

severidad de sequias puede ser definido segtin la siguiente expresion:

INDISS =100 x (|DIF| + DIF ) / 2 /2 (4)

Donde INDISS es el indice de severidad de sequias y no posee cota suberior teodrica; |DIF]
es la funcion valor absoluto de {OLR} - {P}. El factor 100 introducido en la expresién 4)

elimina los decimales y produce valores INDISS entre 0 y aproximadamente 500, ya que los

mayores valores de | DIF'| estardn en el orden de magnitud de -5 a +5 para el caso de

sequias severas.

Como los datos de Iluvias para obtener {P} de un 4rea de estudio para un mes y afio

determinado es bien conocido, sin embargo para OLR se observa que:

»

a) Deben estar referidos a 4reas de la Tierra de 2,5° por 2,5°.

b) Cada dato de OLR es la media sobre el 4rea y es representativo del drea cuando el

) |

relieve posee irregularidades menores. En caso de presencia de cuerpos de agua, debe
existir una distribucion espacial uniforme de tierras y aguas.

¢) Si la zona de estudio no est4 localizado en el centro del 4rea de OLR, se hace necesario
estimar el valor suponiendo que la zona estuviera centrada en ; 2,5° por 2,5°.
Generalmente para ello se usa un método de interpolacion propuesto por Linsley

(1987), que en nuestro no fue necesario.
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Cabe sefialar que en la actualidad existen estimados mensuales de lluvia determinados por

satélites (Kousky et al, 1995), pero su uso estd en fase experimental y requiere de

verificaciones adicionales.

IV. B) DISENO DE LAS MATRICES DE DATOS:

Con base en la definicién del INDISS, se disefiaron cinco tipos de rr’1atrices para las

variables en estudio (P y OLR),y para el calculo del indice (INDISS);, a saber:

a) Para cada 4rea de estudio, se disefiaron dos tipos de matrices para cargar los datos de P
de cada estacion pluviométrica y para las medias mensuales de P y OLR del periodo de
registro. La primera fila a una sola columna fue para identificar la variable; la segunda
fila se dividi6 en 14 columnas para identificar: afio de registro, los 12 meses del afio y la
totalizacién o promedio para cada afio (para P es total de precipitacion anual y para
OLR es promedio de W/m? anual). El nimero de filas sucesivas con 'igual namero de
columnas corresponderan con el periodo de registro de afios consecutivos que se
obtengan; las dos tltimas filas con igual nimero de columnas se dejaron para calcular,
respectivamente, la‘ media aritmética mensual y la desviacién standard correspondientes
a estas variables.

b) Se disefiaron otros dos tipos de matrices para cargar los datos calculados del desvio
normalizado mensual o de anomalia ({ })para cada variable P y OLR, cuyos disefios
esquematizados fueron iguales a los anteriores.

c) Se disefi6 una quinta matriz para cargar los datos calculados del INDISS (ecuacién 4),

producto de la combinacién de las matrices de las desviaciones normalizadas de P y



OLR (ecuacién 3), en forma semejante a las anteriores con excepcion de las dos Gltimas

filas que no se cuantifican.

Iv. C) CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DEL INDISS SEGUN SU

DURACION, INTENSIDAD Y FRECUENCIA.

La caracterizacién de sequias a través del INDISS requiere de informacién sobre extensién
geografica, duracion, intensidad y frecuencia. En este estudio no se incluye la extensién
debido a que sélo se trabaja el desarrollo del INDISS para dos 4reas tr;)picales distantes y
de climas diferentes.

La Duracién de una sequia (Ds) se define como el niimero de meses consecutivos durante
los cuales /NDISS es mayor que un determinado valor umbral. La duracién puede ir desde
un mes hasta varios meses, por ejemplo seis meses consecutivos. En esta forma se empled

de manera preliminar la siguiente clasificacién que se observa en el Tabla 1:

Tabla 1: Clasificacién de las sequias segtin su Duraci6n (Ds).

DURACION

N° DE MESES
Ds Muy Corta Un (1) mes
Ds Corta Dos (2) meses
Ds Larga Tres (3) meses
Ds Muy Larga Cuatro (4) meses
Ds Extraordinaria Cinco (5) o mas meses
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La Intensidad de una sequia (s) se referird como al valor de /NDISS durante los meses de
una sequia. La Is debe ser un indicador de la severidad de la sequia, como por ejemplo el
valor del promedio aritmético de /NDISS durante meses consecutivos de diferentes
intensidades de sequias. Se podria emplear el valor m4ximo o el valor mediano, pero, para
simplificar el analisis se escogi6 la media aritmética de meses consecutivo§ de sequias.

La intensidad del INDISS se clasificé con base a una clasificacion pr.opuesta por Conrad

(1962), la cual se modific6 segin se observa en el Tabla 2:

Tabla 2: Clasificacion de las sequias segun su Intensidad (/s).

INTENSIDAD RANGO
Is Muy Leve 0 < INDISS < 49
Is Leve 50 <INDISS <99
Is Moderada 100 < INDISS < 149
Is Intensa 150 <INDISS < 199
Is Muy Intensa 200 < INDISS < 24§
Is Extraordinaria 250 < iNliIé;s siél;ieht-es_-u o




La Frecuencia (Fs, .%) se refiere al nimero de veces (Nf) en que una sequia de
determinada duracion (Ds) ocurrié con respecto al periodo de registro (Nr):
Fs(%) =100 * Nf/ Nr

La clasificacion propuesta se observa en el Tabla 3:

Tabla 3: Clasificacion de las sequias segun su Frecuencia (Fs, %).

FRECUENCIA RANGO
Fs Muy Frecuente Fs(%) > 100%
Fs Frecuente 9% > Fs% > 50%
Fs Poco Frecuente 49% > Fs% > 10%'
Fs  Muy poco Frecuente 9% > Fs% > 0%

IV.D) CRITERIOS DE SELECCION DE LAS AREAS DEESTUDIO:,

La dificultad de adquirir datos de P obliga a estudiar sequfas sélo en'éreas con redes
|
pluviométricas densas y de facil acceso a la informacién.

El estudio de sequias con base a datos puntuales de P obtenidos en estaciones
pluviométricas convencionales, también tiene el inconveniente de la alta variabilidad

espacial de las lluvias; por lo tanto, es aconsejable el uso de promedios'de P en 4reas que

coincidan con las 4reas 2,5° x 2,5° de manera que se puedan usar conjuntamente con los

datos OLR. Como una alternativa para caracterizar subsidencia es el uso de estos datos
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preparados por NOAA con base a datos crudos del sensor AVHRR en el rango promedio de
11 pm a bordo de los satélites orbitales TIROS, en tal sentido, se seleccionaron dos 4reas
tropicales de 2,5° de latitud y 2,5° de longitud y de climas diferentes con informacién
pluviométrica y satelitarias disponibles. Para la aplicacion del INDISS se eligieron dos
areas centradas en 7,5° N y 62,5° W y 12,5°N y 70° W al norte de Suramérica
(Venezuela). En la Figura 2 se muestra un Mapa de Venezuela con cuadriculas 2,5° por

2,5° correspondientes a las regiones OLR con la ubicacién de las 4reas de estudio.

A continuacion se hace una breve descripcion de las 4reas seleccionadas:

A.-) El 4rea centrada en 7,5° N y 62,5° W se identificé como el drea de Guri; esta 4rea se
encuentra en una zona de transicién entre el Mar Caribe y la Cuenca del rio Amazonas
donde se espera alta variabilidad del régimen de lluvias a través de los afios, variabilidad
que puede permitir un mejor estudio de INDISS. Aqui prevalece la Convergencia
Intertropical de los alisios del NE y del SE, que inicia su migracion en enero desde el sur
del Ecuador, pasa por esta 4rea en mayo y a partir de agosto regresa hacia el Ecuador.

El 4rea de Guri presenta un relieve que va desde una altiplanicie de to;zografia plana hasta
alturas que oscilan entre 200 a 800 msnm,; presenta un clima predominante de sabana hacia
el norte y un clima himedo tropical hacia el sur. La temperatura media anual varia desde 22
a 28°C; los vientos predominantes son los alisios del noreste durante el pedodo de lluvias y
en €poca de sequias los alisios del sureste (franja de las calmas intertropi(:;a]'es).

Esta area reviste gran importancia desde el punto de vista econémico por tres aspectos: 1)

por ubicarse la mayor reserva hidrica nacional que ha dado origen al mayor desarrollo
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hidroeléctrico del pais; 2) por el desarrollo industrial de mineral ferroso y del aluminio, y 3)
por el desarrollo de plantaciones forestales de pino con fines industriales.

Ademis existe una densa red de estaciones meteorologicas controladas por varios
organismos del Estado Venezolano cuyos datos se pueden accesar desde Caracas. En la
Tabla 4 se presentan algunos datos de la red de estaciones (35 estaciones) y en la Figura 3

se presenta sus localizaciones dentro del area de estudio.

. Como el 4rea de Guri no presenta altas montafias ni grandes porciones de mares, facilita la

- interpretacién del dato OLR.

' B.-) El 4rea centrada en 12,5° Ny 70° W se identific6 como el drea de la Penfnsula de

Paraguan4; se encuentra en la parte mas septentrional del continente suramericano con una
|

| gran porcién maritima que abarca casi el 90 % del 4rea de estudio seleccionada (sistema
‘ de superficie tierra — agua).

‘ Esta area presenta una gran influencia de los vientos alisios y se identifican dos situaciones
‘;sinépticas de meses de sequias y meses de Iluvias; la primera influenciada por la presencia
de flujos de aire provenientes de los Anticiclones del Océano Atlantico con incursiones
‘ocasionales de Vaguadas (lluvias ocasionales extemporaneas), y la segunda influenciada
por la Convergencia Intertropical al sur del Mar Caribe y Ondas del Este. Es de hacer notar

ue cuando la Convergencia Intertropical migra hacia el sur de Venezuela (noviembre

‘aproximadamente) aparece el flujo Anticiclonico en el Mar Caribe.

El 4rea de la Peninsula de Paraguané, en su zona continental, presenta una topografia
P

plana, un clima é4rido de desierto, con temperatura promedio anual de 28,7°C y

|

precipitaciones escasas, lo que lo hace interesante para la comparacién y validacion del

|
DISS con respecto al drea de Guri. Esta 4rea, a pesar de poseer escasos recursos hidricos,
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TABLA 4| .- Lista de Estaciones Meteoroldgicas del Area de Guri.
(Fuente: MARNR, CVG, EDELCA Y FAV).
SIGLAS ESTACION ESTADO | ORGNISMO | ALTURA LATITUD | LONGITUD
(msnm) ™) W)

SM San Miguel AN MA 117 08°37°56” 63°21°56"’
NM Nuevo Mamo AN MA 08°27°35”’ 63°01'35”
BDO Barrancas del Orinoco MO MA 12 08°42°45”’ 62°12°46"°
EDO 1/ El Dorado BO MA 120 06°44’50”’ 61°37°50”
CPI Cd. Piar BO MA 280 07°30’35” 63°16’36"’
UP 1/ Upata BO MA 327 08°01°00”’ 62°23°00"’
PZO-RA1 1/ Pto Ordaz — RA1 BO MA 51 08°19°00”’ 62°43°00”’
C-MA 1/ Caronf (Macagua) BO ED 79 08°18°00”’ 62°42°00"’
G-CLB 1/ Guri-Las Babas BO ED 293 07°51°00” 63°02°00”’
SP-LB San Pedro de las Bocas BO ED 249 06°56°00"’ 62°52°00"’
LPA 1/ La Paragua BO ED 290 06°50°00"’ 63°20°00”’
EMAN El Manteco BO ED 242 07°21°00”’ 62°31°00”’
ARE 1/ Arekuna BO ED 345 06°31°00’" 62°53°00”’
TUM-A 1/ Tumeremo-Aeropuerto BO FA 180 07°15°25”° 61°31°’15
LLU La Lucha BO MA 08°02°55”’ 61°57°30”
EPAL 1/ El Palmar BO MA 292 08°02°40”’ 61°44°30”
PTB 1/ Puente Blanco BO MA 170 07°22°47 61°49°37
CBO-A Cd Bolivar-Aeropuerto BO FA 43 08°09°00"’ 63°33°00"’
HBV Hato Buena Vista BO MA 171 07°26°00”’ 61°29°24”’
TEP Tepochi BO ED 396 06°15’00”’ 62°36°00’
EC El Casabe BO ED 280 06°26’°00"’ 63°35°00”’
LVER 1/ La Vergarefia BO MA 222 06°47°15’ 63°33°50”’
SFCO San Francisco BO CG 07°08°32”’ 63°40°00"’
BA Boca de Aragiiito DA MA 2 08°41°55”’ 61°58°30’
BT Boca de Tortuga DA MA 2 08°44°45’ 61°41°10”
U-4 Uverito #4 MO CG 70 08°32’13”’ 62°36°12”
VLO Villa Lola BO MA 350 07°52°05” 62°04°25”’
SF San Félix BO MA 08°20’40”’ 62°39’12”
U-6 Uverito #6 MO CG 70 08°40°15”’ 62°58°45"’
U-7 Uverito # 7 MO CG 80 08°34°20”’ 63°08°00"’
SJ San José MO CG 50, 08°29°43”’ 62°38°47’
U-1 1/ Uverito # 1 MO CG 45’ 08°40°09”’ 62°37°55”’
G-A 1/ Guayana “A” BO CG 20 08°19°06"’ 62°41°22”’
G-B Guayana “B”. BO CG 120 08°14°45”’ 62°49’55”’
SP-MA 2/ San Pedro-Matamoros BO MA 125 06°56°24"’ 62°03°34"’

MARNR (MA) = Ministerio de los Recursos Naturales Renovables.
CVG (CG) = Corporacion Venezolana de Guayana.

EDELCA (ED) = Electrificacion del Caroni.

FAV (FA) = Fuerza Aérea Venezolana.
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Figura 3.- Mapa del 4rea de Guri con indicaciones de ubicacion de las estaciones
meteorologicas.
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es asentamiento de dos refinerias petroleras debido a su proximidad con el Mar Caribe,
presenta una incipiente pero fuerte actividad turistica, debido a sus atractivas playas,
aspectos estos que han promovido una alta concentracién de poblacion (30% del Estado
Falcén, Venezuela), aproximadamente 180.000 habitantes.

También cuenta con una red de estaciones meteorolégicas controladas por organismos del
Gobierno Nacional. En la Tabla 5 se presentan algunos datos de las estaciones (8

estaciones) y en la Figura 4 se muestra sus localizaciones dentro del 4rea.

IV. E) OBTENCION DE LA INFORMACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS Y
SATELITARIOS:

Se recopilé informacién sobre los datos pluviométricos y satelitarios para un perfodo de
registro de 24 afios (enero 1974 hasta diciembre 1997). Los datos de lluvia de las 4reas de
estudio se solicitaron personalmente a los organismos del Estado Venezolano como

MARNR, FAV, ARV-DHN, CVG y CVG-EDELCA en las oficinas ubicadas en Caracas.
Los datos de OLR se obtuvieron usando datos transferidos via Internet por E-mail con la

opcidn ftp (protocolo de transferencia de archivo) desde la computadora nic.fba4.noaa.gov ( cd

pub/cac/cddb_olr directory) del Servicio de Meteorologia del Gobierno de los Estados

3/


nic.fba4.noaa.gov
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TABLA S -Lista de Cstacioncs Meclcorologicas del Arca de la Peninsula

de Paraguand.

(Fuente: MARNR y ARV-DIIN).

SIGLAS ESTACION ESTADO | ORGANISMO | ALTURA LATITUD LONGITUD
(msnm) W)

PF-OC I/ Punto Fijo FA HN 22 11°39'00"" 70°13'00""
JA 1/ Jadacaquiva FA MA 40 11°54'07"" 70°05'47"
LPZ Los Pozos FA MA 118 12°02'00"" 69°59'00""
PM Punta Macoya FA MA 20 12°05'38"" 70°11'59""
JL Juan Lorenzo FA MA 32 12°07°47"" 70°04'13""
AD Adicora FA MA 1 11°55’00"" 69°48°00""
PN-P I/ Pucblo Nuevo FA MA 80 ¥ Yl b 69°55'10"’
SAN Santa Ana FA MA 170 11°48'32" 69°56'54""

DHN = Direccion de Hidrografia y Navegacion — Observatorio Cajigal (Armada de la Repiblica de

Venczuela).

MA = Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.
FA = Estado Falcon (Venezucla).

L

(® Estaciones con pluviémetros y tina de evaporacion.

1/ = Con Tina de Evaporacion.
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Unidos de Norteamérica, actividad esta que se realiz6 desde la oficina del Tutor de este

trabajo.

IV.F) CARGA DE LOS DATOS EN HOJAS DE CALCULOS:

En hojas de célculos electronicas se prepararon las matrices de datos cuyo disefio se explico

anteriormente. Para cargar los datos de cada variable se realizaron las siguientes

actividades:
a) Carga de datos de la variable Precipitacién:

Para cada drea de estudio, se cargaron los datos de la variable Precipitacién de cada
estacion pluviométrica y se calcularon los promedios mensuales de las tedes de estaciones
para cada mes de cada afio del perfodo de registro (enero 1974 a diciembre 1997).

Los datos de cada una de estas estaciones se muestran en el Anexo' 1. Los archivos
OLRLLGU y OLRLLPP del Anexo 1 contiene las tablas de datos de precipitacion de cada
una de las estaciones ubicadas en el 4rea de Guri y enel 4rea de la Peninsula de Paraguan4,
respectivamente.

Haciendo uso de las ventajas operacionales de las hojas de célcul,o electrénicas, se
definieron las férmulas correspondientes para calcular los promedios mensuales de las

redes pluviométricas en las matrices de datos correspondientes; de igual forma se
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definieron las formulas para calcular la media aritmética, la desviacién standard y la

desviacién normalizada. Los resultados de estas operaciones se muestran en el Anexo 1.
En las Tablas 6 y 7 se muestran los resultados de los Datos Mensuales de Precipitaciéon del

4rea de Guriy del Area de la Peninsula de Paraguand, respectivamente.

b) Carga de datos de la variable OLR:

Los datos de OLR se obtuvieron “crudos” a través de Internet, cargados en una matriz de
datos que corresponden a valores de OLR medios mensuales para cada afio asimilados a una
variacion espacial 2,5° x 2,5° dentro de una franja ubicada entre las coordenadas que van
desde la Latitud 25°N hasta 25°S y desde la Longitud 100° W hasta 20° W.

Para obtener los datos de OLR correspondientes, primero se identificaron las regiones de
OLR de Venezuela (ver Figura 2), se consider6 el eje de coordenadas centrales para cada

area de estudio, que en las cuadriculas corresponden a 12,5° N x 70° W para el drea de la

. Peninsula de Paraguana y 7,5° N x 62,5° W para el 4rea de Guri. Como lo$ datos crudos de
OLR estan cargados en un archivo de la computadora, para ubicar los de interés se tuvo que

realizar un programa para buscar estos datos de OLR segun los ejes,de’ coordenadas, el

| mes y el afio.

Una vez obtenidos los datos mensuales de OLR para cada 4rea de estudio, se cargaron en

- las matrices de datos disefiados para esta variable, se hicieron los célculos correspondientes

. para cargar los resultados de las desviaciones normalizadas de OLR en la matriz de datos

respectiva. En las Tablas 8 y 9 se muestran los Datos Mensuales de OLR para el 4rea de

Guriy para el 4rea de la Peninsula de Paraguan, respectivamente.
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MEDIA MENSUAL DE PRECIPITACION (mm) DEL AREA DE GURI

TABLA (&

JAN

1974 75,4
75 49.4

76 120,

77 20.8

78 24.9

79 18.1

1980 20.2
81 27.3

82 45.8

83  41.3

84 73.5

85 31.9

86 33.1

87 28.9

88 33.5

89 93.1

1990 76.9
91 55.1
92  41.4

93  48.3

94  42.8

95  17.2

96 37.5

97 80.9

MED 47.4

DES 26,

FEB
49.9
32,1
66,9
19.8
7.5
3,2
12,1
51,3
85.6
12,8
29.9
21,
41,7
9.4
37.4
59,6
38.9
32.8
21,1
8.3
26,7
7.4
108.6
108,9
37.2
29,7

MAR
55,7
6.7
99.4
21,9
14,2
50.3
7.9
10.3
49,2
5.7
17,6
22,3
10.3
1.3
9,6
51,2
40,5
36,2
9,6
55,8
27,7
10.8
29,
20,2
27.6
22.8

APR

MAY

JUN

63,3 32.1 102.9
21,6 88,7 181.,4

106,
16,1
29.6
63,1
54,5
214,2
85.4
82.8
3.9
62,7
13.4
25.3
3.9
11.8
42,3
36.5
53.4
56,9
25,3
20,7
19,5
32,3
47,7
43,7

118,6
87,
138.9
122,4
216.4
194.6
169,7
204.,6
79.5
100.1
166,1
215.,5
65,1
102.1
180,7
47,6
150,2
213.3
98,6
82,6
178.5
130,5
132.6

281.,9
221,1
320.9
265,7
251,8
213.4
223,5
242,8
235,6
174,7
258,1
180.1
245,1
144.3
221.4
166.3
234.6
233.8
208,
217.,5
338.9
224.,7
224.,5

JUL
193.1
182,
234,
169,
159,6
237.9
246,
234.8
187.5
163,7
217.,7
230.8
191,2
241,4
270,7
249.5
207.9
210.1
216.2
212,5
333.9
303.9
287.5
300,
228.4

54,5 50,7 44.9

AGO
167.,7
171,1
114.1
163.4
287.6
153.9
201,5
284,2
125,4
174,7
230,1
215,6
151.3
159.,2
341.,5
114.4
209.,5
284,2
187.6
189,
249,1
306.,5
201.1
160.4
201.8
60.9

SEP
171.7
171,1
36,1
123,
88.8
147.,5
115,6
167,
63,8
84,8
151.3
127.,6
131,
135.9
161,3
189,1
121.8
144,2
120.3
118.9
141,2
134.6
157.8
92,6
129.1
35.2

OCT Nov
97,7 140.,5
97,8 51,3
81,2 59,7
82.4 32,1
93,2 92,9
118.1 65.8
97,9 137,1
80,5 30,
59,6 49,8
75,5 38.6
115,8 170,3
129,3 148,2
108.8 126,2
73.8 64,1
169,7 111,7
90,3 144.7
121,6 96,9
121,9 108,5
63.4 77.1
105,7 180,
141,7 87,
116.8 125.4
76,1 93,1
111,7 89,6
101.3 '96, 4
25,4 42,3

DEC
36,9
166.,5
80,8
24,3
95.9
84,5
30,5
65.3
92,7
76,7
93.4
103,
102,7
54,1
145,6
39.3
104.6
107.9
67,1
72,8
44,3
70.4
59.3
41,2
77.5
34,3

ARo
1187
1220
1401
980.9
1354
1331
1391
1573
1238
1204
1419
1367
1334
1189
1595
1289
1463
1343
1242
1495
1426
1414
1587
1393
1351
140.9
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TABLA
MEDIA MENSUAL DE PRECIPITACION (mm) DE LA PENINSULA DE PARAGUANA

JAN  FEB  MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC TOTAL
1974 69.3 24,4 16,2 16,1 19,2 1,7 13,9 13,7 50, 54.5 171,9 38.2 489,
7S 33.4 18,6 6.4 3.3 19.6 B, 455 22, 59,8 104,9 118.9 168.4 6089
76 40.9 28.8 17,9 .6 1.1 3,4 9.7 1,1 13.5 96,7 63.5 21.3 298.4

77 13,7 5.5 8,7 2 -3 23,9 9,1 18.6 10,4 32, 71, 6,8 201,9
78 3.8 3.4 1,9 30,2 ,4 19,1 36.4 4, 28, 38,5 45,7 12,1 223.s
79 18,3 1,5 3,6 37.6 34,8 61,1 8.2 -7 20,3 11, 36, 48,7 282.7
1980 7.8 7+ 2,6 3. 3.1 4,7 1,6 -4 6,3 6, 14,1 13,7 72,3
81 3, 92,9 .1 64, 59,1 3.9 18,6

1

2

12, 90.7 6,2 36,7 12, 399,
1

3

82 3.2 3.8 .2 1. 51,2 .5 7.4 -1 14,6 10,2 ,4 42,9 136,2
83 4,2 . 31,1 22,2 1,6 11,3 19,1 -7 5,7 29,1 1,6 5,7 135.4
84 9.6 1,5 = . .3 3.3 14.9 25.7 42, 19,6 52,6 16,6 186,1
85 22,3 2,3 3.1 6,5 14,8 1.6 14, 12,6 12,6 56.1 100,7 58,5 305,
86 1.6 1.4 4,2 1, s0.2 9,6 2,9 2,4 11,8 41.9 42,4 10.8 180.2
87 11,2 6.4 5.6 15,2 17.8 3, 10, 13,9 15,2 74.4 79, 29,2 280.8
88 3.5 8.1 18.6 .4 . 7.5 27.8 121,1 68,7 144,1 85,8 52,8 538,2
89 55.9 45,1 12.4 1 3.4 7,3 20.5 4.3 60,6 5.3 '63.7 27.9 306.5
1990 30.6 18,3 3,1 27.9 27.1 13.9 16.3 16,6 14,3 188, 117,2 59,7 533,
91 28,5 4.8 10,9 . .3 A 10,1 9, 6.7 9. 92,1 60.6 240,7

92 2,5 19,2 ,

7
3 4.9 9
4 12,3 12,8 7.6 14.4 10.3 32, 16.5 102,1 54,6 284.6
93 10.6 5.6 1,5 13,4 8.2 4
8

.9 23,6 2,7 38,‘5 20,9 194.4
3 2,7 68,7 69,8 14, 230.6

94 18, 17, -4 2.4 1, 18.6 14,9 12,

95 13,7 1.8 34,1 2,3 1,2 3.1 64.7 72,9 63,1 94,5 24, 27,5 402.8
96 58.3 .8 .1 ” 21,6 1,6 68,7 11,9 11,8 47.8 101.2 88,5 412,3
97 35.4 19.4 13.3 5.4 2,8 39,5 3.7 1.4 29,8 45.7 40.5 .9 237.9
MED 20.8 14,1 8.2 11,2 16,7 11,1 19,2 16,7 28,9 50,1 65, 37.2 299,2
DES 19.1 19,7 9.4 15,3 19,4 13.6 17,4 26,1 23,7 46,5 40.3 35.1 136.6



C:\Mis documentos\doc.tesis ver.3.docFecha de creacion 28/06/99 10:39 996/P6

TABLA
DATOS

ANO

1974

75

76

77

78

79

1980

81

82

83

84

85

| 86

l 87
|

88
89
1990
91
92
93
94
95
96
97

DES

B

JAN

" MENSUALES DE OLR

FEB

MAR  APR

245,3 249,9
258,9 251,0
254,5 257.,1

248.9
261,7
233,8

247.,5
255.,4
229.,1

269.3
258,4
260.4
268,8
255.,0
261,2
260,4
246.8
251.3
263,5
264,1
264,1
248.1
245,3
258.4
259,5
258.6
261,0
262,7
260.0
248.,0
257.6

270,8
267.,6
271.2
267.,4
236,7
239.4
265,3
261,2
268,0
250,2
266,0
258.,3
251,7
247.,1
260.8
254,8
251,6
253.,0
270.0
248,0
229.0
256,1

248.3
253,6
242,2
235,8
197,2
225.,4
231.8
255.3
243.4
260,1
238,8
249.6
256,5
234,1

248.9
256.,4
244.8
254.,0
267.,0
248.,1
260,2
259,9
248.,8
265,7
255.,8
272.9
246,4
229.,5
248.4 240.6
244,6 236,4
254,4 232,5
248,0 242.0
251,0 246.0
261,0 257,0
256,0 252.0
252,8 242,1

6.83 11,11 9,68 13,37

MAY

253.,2
242.,6
246,0
231,6
233,7
234.1
211.,1
219.6
221.8
216.8
235.,5
243.1
227.3
216,6
250,7
238.,6
228,9
247.0
227.3
217,2
231,0
254.0
227.,0
223.0
232.4
12,15

JUN

JUL

247,2 234.3
235,6 238.,6
213,7 227.2

221,8
200,6
215.,5
210,7
200,7
212,1
224,2
223.0
228.,6
213,2
221,9
219,0
233,2
222.3
221,0
218.,3
213,7
217.0
248,0
204.0
227.0
220,5
11,92

238,6
230,0
233.,0
223,4
226,1
232.9
235,6
221,5
239.5
233,0
226,0
227.3
233,6
236,4
225.3
235,1
233.,3
227.0
227,0
221,0
237.0
230.9
5.46

(WATTM2) DEL AREA DE GURI

AUG

240,5
233.3
246,1
237,0
206,7
239.3
221,1
210,7
246.8
234.3
222,2
232.,4
239.0
231,4
205.5
239.9
231,3
234.2
228,9
235.0
216.0
220,0
237.,0
249.0
230.7
11,9

SEP

229,7
244.,6
253,6
230,7
242,8
229.1
233,6
233,3
240,4
239,7
233,2
241,1
229,5
238,6
226,2
232,7
237.1
232.9
231.9
235.0
220.0
246,0
230,0
240.0
235.,5
7.11

OoCT

NOV

237.1 249,4 263,3

238,8
240.0
237,2
242,0
234.6
228,8
240,0
245.9
230,1
238.1
227.5
230.0
241,9
215,7
246,3
235,1
235.6
246,7
230,0
224.0
230,0
233,0
245.0
235,6
7.49

252,9 233,2
252,2 249,4
248,9 265,3
242,1 241,5
247,0 246,0
241,2 261,7
254,5 256,0
245.1 242.8
254,5 242.6
219,0 246.8
234,3 252,8
231,3 255,8
245,0 256,9
239,8 243,2
226,7 261.6
238,9 247,7
242,3 246.9
231,7 255.4
215,0 250,0
232,0 255,0
235,0 254,0
230,0 255,0
253,0 267,0
240,1 252,1
10,79 8,26

!

DEC afNo

245,5
245,6
241,9
245.,7
239,6
241.4
238.,1
233,1
238.,5
241.3
238,5
242,6
241,6
241,9
239.4
242.,9
236,1
241.1
239.,2
235,5
235.,5
245,3
238,6
243.8
240,5
3.38
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TABLA
DATOS

1974
75
76

STD

i

MENSUALES DE OLR

JAN
246.4
275,2
275.,6
280.,2
280,7
279,2
275.1
279.8
270,2
279.,2
275,5
274.0
278.,9
278.4
277.0
265,2
269.,4
273.5
276,0
276,0
255.3
274,7
280.0
274.8
273.8

7.91

FEB

MAR

(WATT-M2) DE LA PENINSULA DE PARAGUANA

APR

254,6 256,0 256,1
279,2 277.0 274.4

276,5
279,8
270,7
279.,7
276.,3
257.,9
273,2
279,1
269.8
277.6
273.1
282,2
268,4
268,7
270,6
276,7
274,0
279.0
255.8
279.8
274,7
260.,5
272.4
7.83

274.,9
275.,1
258,7
264,2
272.1
267,2
274 .4
276.8
275,6
271.4
276.6
270.2
282,7
271.0
264.5
276,9
278.0
266,0
258.,9
265.,4
274.8
276.0
271,0
6.8

257.2
259,3
253.5
256.3
260.2
242.4
252.3
254,7
274,2
269,2
239,1
249,3
261,3
270.3
258.0
254,7
261,0
249,0
258.6
266.2
255,2
268.6
2584
8.8

MAY

255.,5
255,1
267,0
223,2
258.9
247.,7
241.4
230.8
233.4
239.3
264.,6
249.3
241.,5
232.9
267,2
247 .4
245,7
245,1
257.0
235,0
258,8
265,7
247.8
258,5
248.,7
12,14

JUN
257.1
259.4
261,1
254.,8
255.,5
239.,7
260.,3
238.6
253.,8
249,2
254,2
239,2
251,1
249,3
263.,3
244.5
237,1
237.4
244.0
252,0
255,6
271.,1
252.4
252,5
251.,4

8,71

JUL
258.,1
276,1
252,7
272,7
252.4
265,6
264.4
260,2
246,7
255.,0
252,5
258.5
258.4
237.7
265,9
252,7
258.8
255.9
245.0
260.0
256.3
252.,0
239.4
246,9
256.0

9,05

AUG
254.3
268.4
268,3
254.,6
258.3
259,2
257.9
254,3
266,9
263.,5
249,6
261,5
257.6
256,1
234.,1
269,6
253.4
258.,9
258,0
258,1
260,8
247.,7
262,7
268,1
258.4

7,67

SEP
246.,9
246.,5
262,4
254.,9
253.,9
234,7
257.8
255,1
251,5
259.8
244.,9
263,1
242.3
255,4
236,2
233.6
256,2
255.,6
242,0
254.4
258.,1
256.3
248.,3
255,4
251.1

8,28

oCT
258.,1
246,4
242,6
258.4
252.0
260,2
251,5
246.2
238,7
252.9
241.3
229,9
240.,6
249.0
236.,1
245.,6
216.6
250.3
258.0
258.,5
225.7
236.1
245,1
245.,5
245.,2
10,76

Nov
243,1
260,3
268,3
253,6
250,7
265,0
262.,3
259,9
263.,6
268.,5
240,0
257.9
260.6
261.,5
243,2
260.1
242.4
253.0
256.,0
251,2
249,5
256.,8
250.,5
261,7
255.8

DEC ANO

276.,6
247.8
276,1
276,8
256,8
266,7
269,7
249.8
256,6
266,9
267.3
259,2
275.,7
270,1
260,8
279.5
271,0
265.,0
273,0
255.0
266,4
272.4
266,9
287.2
267,2

255,2
263.8
265,2
262,0
258,5
259,9
262.4
253.,5
256,8
262,1
259,1
259,2
258.,0
257,7
258,0
259.,0
253,6
258.,6
260,2
257.9
255,0
262.,0
258,2
263,0
259.1

8.4 9.43 7.97
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TABLA -
MEDIA MENSUAL DE
JAN FEB MAR APR MAY JUN  JUL
1974 69.3 24,4 16,2 16,1 19.2 1.7 13.9
75 33,4 18,6 6.4 3,3 19.6 B, 45.5
76 40.9 28,8 17,9 .6 1,1 3.4 9.7
77 13.7 5,5 8.7 2, .3 23.9 9.4
78 3.8 3.4 1.9 30,2 .4 19.1 36.4
79 18.3 1,5 3,6 37.6 34.8 61.1 8,2
1980 7.8 7, 2.6 3, 3.1 4.7 1.6
Bl 3. 92,9 .1 64, 59,1 3.9 18.6
82 3.2 3.8 .2 1, s1.2 .5 7.4
83 4.2, 31,1 22,2 1.6 11.3 19.1
84 9.6 1.5 . . .3 3.3 14.9
85 22,3 2,3 3.1 6,5 14.8 1.6 14,
86 1.6 1.4 4,2 1, 50.2 9.6 2.9
87 11.2 6.4 5,6 15.2 17.8 3, 10,
88 3.5 8.1 18,6 .4 , 7.5 27.8
89 55,9 45,1 12,4 .1 3.4 7.3 20.5
1990 30.6 18,3 3.1 27,9 27.1 13.9 16.3
91 28,5 4.8 10.9 3. .3 4.9 10.1
92 2,5 19,2 .4 12.3 12.8 7.6 14.4
93 10,6 5,6 1,5 13.4 56.8 B.2 7.8
94 18, 17.8 .4 2.4 1. 18.6 14.9
95 13,7 1.8 34,1 2.3 1,2 3.1 64.7
9% 58,3 .8 .1 ., 21,6 1.6 68.7
97 35.4 19,4 13,3 5.4 2,8 39.5 3.7
MED 20.8 14.1 6.2 11,2 16,7 11.1 19,2
DES 19.1 19,7 9.4 15.3 19.4 13.6 17.4

AGO
13,7
22,
1,1
18,6

SEP
50,
59.8
13,5
10,4
28,
20,3
6.3
90,7
14,6
5.7
42,
12,6
11,8
15,2
68,7
60.6
14.3
6,7
32,
23,6
2,7
63,1
11.8
29.8
28,9
23,7

PRECIPITACION (mm) DE LA PENINSULA DE PARAGUANA

OCT NoV

e T s U AT ST A e

DEC TOTAL

54.5 171,9 38,2 489,
104,9 118.9 168.4 608,9

96.7 63,5
32, 71,
38,5 45.7
11, 3e,
6, 14,1
6,2 36,7
10,2 .4
29,1 1,6
19.6 52,6
56.1 100,7
41,9 42,4
74,4 79,
144,1 85,8
5.3 63,7
188, 117,2
9. 92,1
16.5 102.1
2,7 38?5
68,7 69,8
94,5 24,
47,8 101.,2
45,7 40.5
50,1 65,
46,5 40.3

21,3 298,4
6.8 201,9
12,1 223.5
48,7 282,7
13,7 72,3
12, 399,
42,9 136,2
5.7 135,4
16,6 186,1
58.5 305,
10,8 180,2
29,2 280.8
52,8 538,2
27.9 306.5
59,7 533,
60.6 240,7
54,6 284.6
20,9 1944
14, 230,6
27.5 402.8
88,5 412,3
.9 237,9
37.2 299,2
35.1 136.6
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IV. G) DETERMINACION DE UNA ANOMALIA DE SEQUIA:

Para ejemplificar la ocurrencia de una anomalfa de sequia basado en los datos mensuales de
. Pyde OLR, enlos Gréficos 1y 2 (para el drea de Guri y para el 4rea de la Peninsula de

Paraguana, respectivamente), se muestran que para un mes dado los valores de P (mm) por
debajo de 1a media mensual y los valores de OLR (W/m?) por encima de la media mensual

del periodo de registro significan una situacién anémala de sequfa. En l(.)s graficos se puede
observar que el desvio de estos valores puede caracterizar la magnitud de un déficit de
lluvia en las respectivas 4reas de estudio, por ejemplo el mes de septiembre 1976 para el
area de Guri y el mes de noviembre 1983 para el 4rea de la Peninsula de Paraguana se

constata una evidente situacion de sequia.

!

| »

i y : .
' IV.H) RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL INDISS Y SU APLICACION PARA

| CADA AREA DE ESTUDIO:

La combinacion de las matrices de valores mensuales normalizados de P y OLR mediante
las ecuaciones (3) y (4) propuestas en la definicion del indice (subcapitulo IV.A), permiti6
calcular los valores INDISS mensuales para cada area de estudio, cuyos resultados se

relacionan a continuacion:

39
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Gréfico 1.- Datos de P y OLR del mes de septiembre durante el periodo 1974 a
1997 en el d4rea de Guri.
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Observe que septiembre de 1976 con P = 38 mm produjo un desvio por debajo de la
media mensual de precipitacion (129 mm); y con OLR = 254 W/m? produjo un
desvio por encima de la media mensual (234 W/m?), indicativos de ‘un situacion de
escasez de lluvias y cielo despejado de nubes. '
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Griéfico 2.- Datos de P y OLR del mes de noviembre durante el periodo 1974 a 1997
en el drea de la Penfnsula de Paraguana.
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Observe que noviembre de 1982 y 1983 con P = 0.4y 1,6 mm, respectivamente,
produjo desvios por debajo de la media mensual de precipitacion (65 mm); y con
OLR = 264y 269 W/m?, respectivamente, produjo desvios por éncima de la media
mensual (256 W/m?), indicativos de una situacion de escasez de lluvias y cielo
despejado de nubes.




1) Resultados del INDISS para el 4rea de Guri: ’{2

En la Tabla 10 se muestran los valores de INDISS > 0 para el 4rea de Guri, donde
adicionalmente se identifican las intensidades de las sequfas producto de los valores
promedios del /NDISS > 0 durante meses consecutivos, de acuerdo a la Tabla 2 de

clasificacion de intensidad /s (subcapitulo IV.C).

TABLA 10

INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIAS (/ADZSSj Y SUS INTENSIDADES PROMEDIOS PARA EL
DE GURI

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT .NOV DEC
0 PR

0
0
01
0

oocooo

Para analizar el INDISS debemos determinar en el 4rea de estudio las temporadas
nominales de lluvias y de sequifa, que en Venezuela estd definida como la temporada de

invierno y la temporada de verano, respectivamente. Para la determinacién de las



|

. temporadas nominales para el 4rea de Guri, nos basaremos en algunas referencias de
\

\ . o : = . 3

. clasificacion climética con el objeto de definir estas temporadas.

La media mensual de lluvia es usada para establecer una clasificacién pluviométrica de un

' mes en una localidad tropical. Con base en la clasificacion presentada en el Atlas

Climatoldgico de Venezuela (1984), existen tres clases de clasificacion pluviométrica que

se muestran en el Tabla 11.

Tabla 11.- Clasificacion Pluviométrica de Venezuela.

TIPO DE MES CARACTERISTICA
Lluvioso Precipitacién mayor o igual a 50 mm
Transicion Entre 26 y 49 mm
Sequia Precipitacién menor o igual a 25 mm

Fuente: Atlas Climatoldgico de Venezuela, 1984.

»
’

jEsta clasificacion puede ser apiicable a todas las regiones tropicales de Venezuela, que van

'desde los climas controlados por el flujo de los alisios hasta clima tropical lluvioso, y desde
| '

| |

.clima de altitud cero metros hasta climas de nieves perpetuas. Asf mismo, esta clasificacion
|

|
'se puede emplear para valores medios mensuales o para valores de meses especificos de
\

afios especificos, aunque es usada para medias mensuales de largo plazo.




Un criterio similar de clasificacion climética es el empleado por Griffiths (1978), quien
. también indica que un umbral de 50 mm se clasifica como un mes lluvioso en un clima
. célido tropfcal.

Por otro lado, Hidalgo (1995, 1999) utilizé dos umbrales de categorias secas a partir de la

combinacion de datos pluviométricos (P, mm) con datos satelitarios (OLR,W/m?), y califico

' como un mes regional tropical seco bajo régimen de subsidencia (cielo despejado y pocas

lluvias) cuando P <25 mmy OLR > 253 W/m? y un mes seco bajo régimen convectivo

(cielo nublado con pocas lluvias) cuando P < 50 mm y OLR < 353 W/m?. Ademés

determind que una anomalia de sequia en temporada seca es més intensa que una anomalia

\ de sequia en temporada de lluvia.
| Basados en estas calificaciones, definimos un mes de sequia cuando el valor mensual de
| lluviaes < 50 mm y OLR > 253 W/m2.

| Bajo estas premisas, se observa en las Tablas 6 y 8 de datos mensuales de P y OLR para

}‘ el 4rea de Guri, respectivamente, que los valores medio aritméticos de P son bajos de
enero a abril (<50 mm), y valores medios aritméticos de OLR son altds de enero a marzo
| (= 253 W/m?), siendo entonces el lapso nominal de la temporada de verano de enero a
'marzo y la temporada de invierno de abril a diciembre. !

' Aceptando entonces de que en esta 4rea existen dos temporadas nominales climéticas, el
Qanélisis de la Tabla 10 para el de 4rea de Guri indica que los valores INDISS > 0 o sequias
pueden ocurrir en cualquier temporada del afio, sin observar una pcripdicidad de las
imismas de facil deduccion. |

iEventos INDISS > 0 de meses consecutivos pueden prolongarse desde una temporada de
verano hasta temporada de invierno o viceversa, como estdn indicadas en la Tabla 10.

|

|

|
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En oportunidades existen valores INDISS = 0 que se pueden presentar entre dos eventos

INDISS > 0, que por ser un evento muy corto de un mes, bien pudiera contribuir a

prolongar atin més la duracion de una sequia y en consecuencia sus efectos.

A pesar que en la Tabla 10 se observa claramente los resultados del INDISS > 0 y sus

intensidades promedios identificadas en la leyenda al pié de la misma, es bueno resaltar los

siguientes aspectos:

a) Los INDISS individuales mas altos fueron 232 (Junio 1974) y 257 (Septiembre 1976),

b)

d)

dentro de unas sequias de cuatro (4) meses consecutivos.

En meses aislados se pueden esperar valores altos de INDISS, y el valor més alto de
un mes sin sequia precedente ni sequia antecedente ocurrid6 en Octubre de 1992
(INDISS = 149) y dentro de una temporada de invierno.

El valor més bajo de un mes aislado sin sequia precedente ni antecedente fue de 5
(Noviembre de 1991), y ocurri6 en temporada de invierno.

Las sequias con valores promedios /NDISS més altos y m4s prolongadas fueron:

d.1) De abril a agosto 1974, INDISS = 110, Is Moderada y Ds Extraordinaria.

d.2) De agosto a noviembre 1976, INDISS = 141; Is Moderada y Ds Muy Larga.

d.3) De julio a noviembre 1982, INDISS = 110; Is Moderada y D¢ Extraordinaria.
Estas son las mayores intensidades resultantes en esta drea de estudio y todas ellas
ocurrieron en temporada de invierno.

Las sequias mas prolongadas, como las de los afios 1975, 77 y 8,7,'.no presentaron
valores tan altos y fueron aquellas con Is Leves. |

De esta Tabla 10 también se extrae informacion que los valores promedios INDISS més
bajos corresponden al rango de clasificacion de Is Muy Leves y de corta duracién.

Estas sequias ocurrieron tanto en temporada de verano como en temporada de invierno.
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2) Resultados del INDISS para el drea de la Peninsula de Paraguans:

El resultado de los célculos de valores INDISS y sus intensidades promedios de valores

| INDISS > 0 para el 4rea de la Peninsula de Paraguan4 se muestra en la Tabla 12.

| TABLA 12

| INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIAS ( JAP/SS) E INTENSIDADES PROMEDIOS PARA'EL
AREA PENINSULA DE PARAGUANA

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL ~ AGO SEP OCT NOV DEC

¥oad

1974
75
76
77
78
79

1980

v
'

Asimilando los criterios establecidos para el andlisis del INDISS en el drea de Guri, en el

area de la Peninsula de Paraguan4 se puede determinar las dos temporadas nominales
liaasados en la definicién de clasificacion climatica establecida anteriormente. Entonces de
las Tablas 7 y 9 de datos mensuales de P y OLR, respectivamente, para el rea de la
|



;Peninsula de Paraguan4 se observa que los valores medios aritméticos de P son bajos de
;diciembre a septiembre y los valores medios aritméticos de OLR son altos de enero-abril,
‘;de julio-agosto y de noviembre - diciembre. Se establece particularmente que de enero a
septiembre es la temporada de verano, con categoria seca bajo régimen convectivo durante
| los meses de mayo, junio y septiembre de acuerdo a los valores de OLR < 253 W/m?2. La
( temporada de invierno irfa de octubre a diciembre, con una categoria himeda bajo régimen
de subsidencia en diciembre por su valor de OLR > 253 W/m?.
Definiéndose entonces que la temporada de verano va de enero a septiem'bré y la temporada
f de invierno va de octubre a diciembre, el anélisis de la Tabla 12 de valores INDISS > 0
\ para el area de la Peninsula de Paraguana se observa también que las sequias pueden ocurrir
en cualquier temporada del afio. De igual forma estas sequias pueden prolongarse desde una
temporada a otra. Semejante a las observaciones de la Tabla 10 para el 4rea de Guri, existen
valores /NDISS = 0 de un mes intercalados entre dos sequias que pueden prolongar la
duracién de las mismas.
Como se observa claramente en la Tabla 12, en el area de la Peninsula de Paraguand se
produjeron las mayores intensidades de sequias con relacién al 4rea de Guri, pues

alcanzaron /s Intensas y Muy Intensas. De esta Tabla 12 es bueno resaltar los siguientes

aspectos:

a) El valor INDISS individual més alto fue 316 (noviembre 1983 y diciembre 1997),
dentro de un periodo de sequias de 11 meses y 3 meses consecutivos, r'espectivamentc.

b) El valor més alto de un mes aislado sin sequias precedentes ni antecedente fue de 242
(julio de 1977) en una temporada de verano.

c) El valor més bajo de un mes aislado fue 19 (agosto 1992) en una temporada de verano.
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d) Las sequias mas prolongadas fueron las de /s Moderada. Estas sequias ocurrieron tanto

en verano como en invierno.

e) Las seqliias con los mayores valores promedios INDISS y mas prolongadas fueron:
e.1) De agosto 1983 a junio 1984: INDISS = 151; Is = Intensa y Ds =

Extraordinaria.

e.2) De abril a junio 1995: INDISS =217, Is = Muy Intensa y Ds = Larga.

IV.I) NUMERO DE OCURRENCIAS DEL /NDISS SEGUN DURACION, INTENSIDAD

'Y FRECUENCIA:
l

Segun los criterios de clasificacion propuestos en las Tablas 1, 2 y 3 (subcapitulo 1V.C),

donde se define: Ds = como la duracion en meses consecutivos de INDISS > 0 cuando le

antecede o le precede por lo menos un mes de INDISS = 0; Is = como la media aritmética

de meses consecutivos de /NDISS > 0 como indicador de la severidad de [a sequia; y Fs =

como la frecuencia (%) de ocurrencia de una sequia de una determinada duracién durante

el periodo de registro, para el analisis del nimero de ocurrencias de un tipo de sequia se

observa que estas no est4n confinadas a un afio sino a un periodo de varios afios.

|

|

Durante el periodo de registro, para el 4rea de Guri el nimero de ocurrencia de /NDISS >

0 segun su Ds, Is y F's se presentan en la Tabla 13:

"y
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Tabla 13 .- Numero de ocurrencia /NDISS > 0 para el 4rea de Guri segun su Ds, Is y Fs

\
| (%).
Ds / Muy Corta Corta Larga Muy Larga Extraordinaria
Is (1 mes) (2 meses) (3 meses) (4 meses) (> 5 meses)
Muy Leve 11 7 3 0 0
(0-49)
Leve 8 4 5 3 8
(50 - 99)
Moderada 3 3 0 1 2
(100 — 149)
Intensa 0 0 0 0 0
(150 — 199) o
Muy Intensa 0 0 0 0 0
(200 — 249)
Extraordinaria 0 0 0 0 0
(2250)
TOTAL 22 14 8 4 10
Fs (%) 15,28 7,29 37 1,74 4,17
Para el cdlculo de la frecuencia se considero el espacio muestral del periodo de registro 288

'meses (12 meses x 24 aflos). La ecuacion aplicada fue la siguiente:

\ ,

; Fs(%) =100 x Nf/ Nr— (Nt/ Np + 1)

) [

Donde Nf es el niimero de veces en que una sequia ocurrié durante el registro, por ejemplo

ocurrieron 14 sequias de 2 meses; Nr es el periodo de registro o espacio muestral; Npesla

duracién de la sequia correspondiente y el factor + 1 es el minimo limite que separa una
Fequia de otro, por ejemplo un mes /NDISS = 0.

La fraccién Nr/Np + 1 es el nlimero maximo posible en que una sequia puede ocurrir

durante el registro. Para el caso de sequias de 2 meses pueden ocurrir un maximo de 96

isequias de esta duracién en 288 meses.

x



Partiendo de la tabla de clasificacion de sequias segun su frecuencia (Tabla 3), de la Tabla
13 se observa que:

a) Las sequias de un mes son Poco Frecuentes (15,28 %) durante el periodo de registro.

b) Las seqﬁias Cortas (2 meses) a Extraordinarias (> 5 meses) son Muy Poco Frecuentes

(<10 %).

Asi mismo, de la Tabla 13 se extrae informacion que:
a) Las sequias mas prolongadas son las de Leve intensidad.
b) Las sequias mas numerosas son las de un mes de duracién y de Muy Leve intensidad.

¢) Las sequias Leves resultan ser las mas numerosas sin considerar su duracién.

Para el 4rea de la Peninsula de Paraguan4 el nimero de ocurrencia del INDISS > 0 segiin
su duracion, intensidad y frecuencia se reflejan en la Tabla 14:

Tabla 14.- Namero de ocurrencia de /NDISS > 0 para el area de la Peninsula de Paraguan4
segunsu Ds, Is y Fs (%). f

’

Ds / Muy Corta Corta Larga Muy Larga | Extraordinaria
Is (1 mes) (2 meses) (3 meses) (4 meses) (> 5 meses)
Muy Leve 5 1 1 0 0
(0 - 49) !
Leve 5 3 6 2 1
(50 — 99)
Moderada 6 7 4 2 3
(100 - 149)
Intensa S 3 2 0 1
(150 - 199)
| Muy Intensa 1 1 1 0 -0
| (200 — 249) -
' Extraordinaria 0 0 0 0 0
(> 250)
TOTAL 22 15 14 4 5
Fs (%) 15,28 738 6,48 1,74 2.08
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De acuerdo a la clasificacion de las sequfas segiin su frecuencia, de la Tabla 14 se observa

que:

a) Aligual que en el 4rea de Guri, las sequias Muy Cortas son Poco Frecuentes (15,28 %)
durante el registro

b) Las sequias Cortas (2 meses) a Extraordinarias (> 5 meses) son Muy Poco Frecuentes, y

se observa que con relacion al 4rea de Guri, las sequias de 4 meses son més frecuentes y

las de duracién extraordinaria son menos.

De la Tabla 14 también se observa lo siguiente:

a) Las sequias més prolongadas y numerosas son las de Moderada intensidad, a diferencia
| del area de Guri que son Leves.
b) Las sequias mas numerosas de un mes son las Moderadas. En el 4rea de Guri son las
| Muy Leves.

¢) En esta 4rea ocurren sequias Intensas y Muy Intensas a diferencia del 4rea de Guri en

donde no se observo este tipo de sequias.

IV.J) CRITERIOS DE VALIDACION DEL INDISS:

Para la validacién del /NDISS se establecieron dos criterios los cuales pudieran servir como

referencias de los efectos de una sequia; a saber:
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' 1) La posibilidad de obtener la informacién mas completa de otra variable climatica
i
| indicadora de sequia.

'2) La posibilidad de obtener informacion mas completa sobre alguna actividad productiva

relevante en cada 4rea de estudio. Esto con el objeto de establecer efectos de las sequias

sobre su productividad.

Del primer criterio se recopil6 informacion de datos de Tina de Evaporacién (Evaporacion

en mm) para cada area de estudio.
Del segundo criterio se consiguié la siguiente informacién:

a) Para el d4rea de Guri se obtuvieron datos sobre caudales de un rio aguas arriba de la

Embalse de Guri (central hidroeléctrica), los cuales fueron proporcionados por la
' empresa CVG-EDELCA, por considerarlo como la mayor actividad productiva més

’

' importante de la zona.

)
| )

b) Para el drea de la Peninsula de Paraguand se buscé informacion en la prensa
regional del Estado Falcon, para establecer cual actividad productiva pudiera ser
afectada por las sequias. La busqueda de esta informacion se hizo en la hemeroteca de

la Biblioteca Nacional en Caracas, donde se consiguieron dos periédicos regionales (El
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periddicos regionales (El Falconiano y Médano). De esta revisién se observé que
el.suministro de agua a la poblacién constituye el problema més grave durante la
temporada de verano. A partir de esta informacién se solicitaron datos sobre los
embalses ubicados cerca del 4area de estudio a la empresa HIDROFALCON,
escogiéndose al embalse El Isiro por ser el més importante de la zona.
HIDROFALCON nos proporcion6 los datos de cotas mensuales de algunos afios

del periodo de registro establecido del referido embalse.

Cabe sefialar, que con estas informaciones se considerar4 una validacién cualitativa

del INDISS.

oA
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IV.K) VALIDACION CUALITATIVA DEL INDISS SEGUN LOS CRITERIOS

ESTABLECIDOS:
A) Validacién cualitativa del INDISS con la variable climdtica Evaporacién.

Adicional a las visitas para solicitar informacién sobre datos de P, se solicit6

informacién de datos de evaporacion como otra posible variable indicadora de

sequias. Los resultados de la obtencion de la informacién para las 4reas de estudio se

detallan a continuacién:

1) Parael drea de Guri se obtuvo informaci6n de 14 estaciones meteorolégicas
con Tina de Evaporacion cuyos datos mensuales se encuentran en el Anexo 1
(archivo OLRLLGU). Para efecto de nuestro anélisis, se calculd la desviacién

normalizada de evaporacion, donde los valores positivos pueden indicar una

»2

posible anomalfa de sequia, sobre todo en la temporada de verano, en virtud

que la radiaciéon solar es mayor y por consiguiente mayor debe ser la
W

evaporacion. Como es una validacion cualitativa, los datos de la desviaci6n

normalizada para el 4rea de Guri se reflejan en la Tabla 15 sélo con los

signos positivos.
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Tabla 15.- Desviacién normalizada positiva de evaporacion para el 4rea de Guri y
sus coincidencias con las anomalias de sequias.

ANO |ENE FEB MAR | ABR MAY |JUN JUL |AGO |[SEP _ |OCT NOV | DIC

dad.

'
v

Observando la Tabla 15, existe una gran coincidencia entre los valores o signos

positivos de la desviacion normalizada de evaporacion y las sequias detectadas
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por INDISS > 0, con la excepcion de los afios 1981 y 1985 donde se detectaron
sequias pero la desviacién normalizada indica que la evaporaciéon estuvo por

debajo de la media mensual durante el periodo de registro.

2) Para el drea de la Peninsula de Paraguan4, se recopil6 informacién de

evaporacion sélo de tres estaciones meteoroldgicas, cuyos datos mensuales se

)

encuentran en el Anexo 1 (archivo OLRLLPP). En la Tabla 16 se muestran
los signos positivos resultantes de los calculos de la desviacién normalizada

de evaporacion.

TABLA 16
DESVIACION NORMALIZADA POSITIVA DE EVAPORACION PARA LA PENINSULA DE
PARAGUANA Y SUS COINCIDENCIAS CON ANOMALIAS DE SEQUIAS

JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN [ JUL | AGO [ SEP | OCT | NOV | DEC

1974 + + + + + + + + + +

75 : +

(Vs}
[y
+[+|+]+

93 + + ¥

95 + +

97 + + + + + +

Nota: El sombreado sélo considera ocurrencia de sequia, mas no la intensidad.
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Se observa en la Tabla 16 que para ciertos afios del periodo de registro existe una
ligera poincidencia entre los valores positivos de la desviacién normalizada y meses
consecutivos de /NDISS > 0 (Tabla 12), como por ejemplo los afios 76, 77, 78,84 y
93. Es el caso que para los afios 81 y 82 INDISS detect6 sequias pero no asf la
evaporacion; los afios 74 y 97 aparentemente fueron secos de acuerdo a los signos
positivos de la desviacién normalizada, pero INDISS no se detectd sequfas que

pudieran ser consideradas.

B) Validacién cualitativa del INDISS con una actividad productiva:

B.1) Para el 4rea de Guri, los caudales de un rio aguas arriba del Embalse de
Guri reviste gran importancia econdmica, por cuanto repercute en la eficiencia del

suministro de energfa eléctrica (hidroeléctrica) a diferentes industrias y empresas

»?

bésicas del sector aluminio, del hierro y sus derivados establecidas en la zona, asfi
como también a la industria petrolera y otras industrias del resto del pats,
contribuyendo de esta forma con el 70% del servicio de energfz'i eléctrica a nivel
nacional (4% PIB). El suministro de energia promedia anualmente unos 66.400 GWh,
equivalente a 394.000 barriles de petréleo por dia (Rodriguez, 1997). Como datos
significativos, esta central hidroeléctrica es la segunda a nivel mundial en capacidad
instalada y la octava en volumen de agua embalsada. El principal rio que alimenta el

embalse es el rio Caroni con un caudal promedio anual de 4.700 m®/s, cuyo

comportamiento se tomard como base de validacién cualitativa del INDISS. La

5 F
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decision de tomar este indicador se debi6 a que una sequfa prolongada o escasez de
precipitaciones puede ocasionar una baja en sus caudales que redundaria en una
disminucién de la cota del embalse y por ende en una disminucién de la capacidad
instalada de la central hidroeléctrica para satisfacer las demandas del servicio.

Los datos de los caudales del rio Caroni fueron suministrados por la empresa CVG-
EDELCA. A partir de estos datos de caudales se calculd la desviaciéon normalizada
donde los valores positivos y negativos significan los desvios con relacién al
promedio mensual durante el registro de 24 afios (1974 a 1997). Ién tal sentido, para
realizar la comparaéién con la Tabla 10 de valores INDISS > 0, es nuestro interés sélo
reflejar los signos negativos de la desviacion normalizada, pues son indicativos de
bajos caudales del rio por debajo del promedio. En la Tabla 17 se reflejan la
comparacion de los valores (signos) negativos resultantes de la desviacién

normalizada con los INDISS > 0 sélo identificados con el sombreado indicativo de

sus ocurrencias mas no su intensidad.
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TABLA 17
DESVIACION NORMALIZADA NEGATIVA DE CAUDALES DEL RIO CARONf EN EL AREA
DE GURI Y SUS COINCIDENCIAS CON ANOMALIAS DE SEQUIAS.
JAN | FEB | MAR | APR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DEC
1974, - :

97 [ = ‘ :
Nota: El sombreado sélo considera ocurrencia de sequia, mas no la intensidad.

Se observa en la Tabla 17 que existe gran coincidencia de /NDISS > 0 y el régimen de

aguas bajas del rio Caroni, con excepcion del afio 1992 donde no se detectaron

’
»

sequias de consideracién.
Para analizar los posibles efectos de sequias detectadas por el INDISS sobre la
disminucién de los caudales del rio Caroni, se debe considerar el cbmportamiento del
INDISS >0 durante los meses anteriores o el afio anterior. Esta apreciacion se basa en
una observacion realizada por Ramirez (1998), donde establece que por motivo de las
sequias el suministro de agua a un acueducto puede disminuir su ‘produccién en un
30%, relacionando esta situacién con el comportamiento de las lluvias del afio
anterior que pueden llegar ha ser insuficientes para aumentar los caudales de la

cuenca que llenan los embalses de donde se abastece el acueducto.

(O
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B.2) Para el 4rea de la Peninsula de Paraguand, tal como se sefialé anteriormente,
la escasez en el suministro de agua a la poblacién constituye un problema de fndole
social muy importante, por lo que la informacién adquirida sobre las cotas del
embalse El Isiro se toma como referencia para la validacién del INDISS. A partir de
estos datos se calcularon las desviaciones normalizadas cuyos signos negativos
(indicativos de cotas bajas por debajo del promedio mensual durante el registro) se

reflejan en la Tablas 18.

TABLA 18
DESVIACION NORMALIZADA NEGATIVA DE COTAS DEL EMBALSE EL ISIRO PARA LA
PENINSULA DE PARAGUANA Y SUS COINCIDENCIAS CON ANOMALIAS DE SEQUIAS

JAN | FEB | MAR [ APR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DEC

1974
75
76

35 - -1 -1 - - K
96| - - M - f - -

97| - - - - - -

Nota: El sombreado sélo considera ocurrencia de sequfas, més no la intensidad. Se sombreé los datos
suministrados.

No se pudo validar el /NDISS con los niveles de las cotas del emba'ise El Isiro, quizas

debido a la deficiencia de la informacion de las cotas o no sea este un buen indicador.
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IVL) COMPARACION DE LA OCURRENCIA DEL INDISS > 0 ENTRE EL

AREA DE GURI Y EL AREA DE LA PENINSULA DE PARAGUANA:

Para comparar la ocurrencia de anomalias de sequias (/NDISS > 0) entre las 4reas de
Guri y Peninsula de Paraguana se reflejaron los meses coincidentes sin considerar las

intensidades. Los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.- Relacién de coincidencia del JNDISS > 0 entre las 4reas de estudio (enero
1974 a diciembre 1997).

Mes/ | Enr Feb Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Afio
1974 G G GP | GP G G G
75 G GP | GP G GP G G G G G
76 P GP P P GP | GP G GP P
77 GP | GP GP G G GP G P GP G GP
78 GP | GP G G P G P GP | GP G
79 GP | GP G GP | GP P GP
1980 | GP | GP | GP P P P P P GP P P GP
81 GP GP P .| GP | GP G
82 | GP | P P P G | GP | GP | GP | GP
83 GP | GP G G GP | GP | GP | GP P
84 P GP | GP | GP | GP P P P
85 GP P P GP G GP P GP
86 GP P GP G P GP | GP L p P
87 | GP | GP [ GP | G GP G |GP | G G | GP
88 GP G G GP | GP P
89 GP | GP G G GP GP P GP
1990 G GP GP
91 GP GP | GP G P P P P G
92 GP G P P G GP GP G
93 GP | GP P GP | GP | GP P P
94 G G GP | GP G P P P . GP
95 GP | GP G GP | GP | GP G P GP
96 G P GP | GP P GP P GP G
97 G GP P G GP G GP | GP | GP
Total 13 11 7 10 8 4 7 10 9 9 6 8
coin.
G = sequia para el 4rea de Guri; P = sequia para el &rea de la Peninsula de Paraguan4;

GP = coincidencias de las sequias entre las 4reas
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De la Tabla 20 se extrae la siguiente informacion:

A) Se observa que hubo ocurrencia de 153 de anomalias de sequias o INDISS > 0 en
el érea de Guri y 151 en el 4rea de la Peninsula de Paraguana durante el periodo
de registro, por lo que los totales de ocurrencia se estiman como muy cercanos.

B) Tomando en cuenta los totales mensuales de coincidencias, durante el perfodo de
registro hubo 102 coincidencias, aproximadamente el 67 % ent.re las anomalias de

sequias registradas, eventos estos que eran de esperarse.
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V.- CONCLUSIONES:

Del estudio del desarrollo del INDISS se concluye:

1) El uso de los datos de lluvias medidos con pluviémetros (P, mm) y de datos OLR

2)

3)

4)

3)

6)

(W/m?) medidos desde satélites, pueden ser combinados para desarrollar un indice
de severidad de sequias (/NDISS)en 4reas tropicales.

De acuerdo a los valores obtenidos de INDISS > 0, se observé‘ que las anomalfas
de sequias puedén ocurrir en cualquier temporada del afio (invierno o verano).

Las sequias no son periddicas.

Los mayores valores individuales INDISS ocurren durante la temporada de
invierno en las dos 4reas de estudio.

De acuerdo a la clasificacion de las sequias segtn su duracion e intensidad, para

el 4rea de Guri las sequfas van desde muy leves a moderadas, y para el 4rea de la

»
»

Peninsula de Paraguand van desde muy leves a muy intensas, observindose la

influencia del clima caracteristico en cada una de ellas: en Guri el clima es

) |

himedo y en la Peninsula de Paraguan4 es seco.
La aplicacién del INDISS en un érea tropical tiene la tendencia a concordar con
otra variable indicadora de sequia como la evaporacién; aunque para el 4rea de
Guri dejé de funcionar durante los afios 1981 y 1985 donde esta variable no
indic6 probable sequia. Igual caso sucedi6 en el 4rea de la Peninsula de Paraguana

durante los afios 1981, 1982 y 1996.
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7) Result6 dificil analizar la forma en que el /NDISS pudiera predecir una afectacién

8)

sobre una actividad econémica, pues las variables escogidas (caudales de un rfo y
cotas de un embalse) no consideraron sus fuentes de aprovicionamiento que se
encontraban fuera de las 4reas de estudio.

El empleo de datos de precipitacién, como un buen indicador de escasez de
lluvias, y su combinacion con el dato satelitario OLR, como un buen indicador de
cielo despejado o casi sin nubes, prueba que sus resultados arrojan una buena
concordancia o coincidencias de situaciones de sequias en‘ las dos éreas de
estudio, tomando en cuenta sus diferencias climéticas y condiciones de

recoleccion de los datos de precipitacion.

04
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VI.- RECOMENDACIONES:

1) Para resaltar el procedimiento de combinar datos pluviométricos con datos

2)

satelitarios se debe continuar el estudio del /NDISS e ir sustituyendo los datos de
precipitacion convencionales con los que se estidn aportando por los satélites,
mediante estudios comparativos previos de estos dos mét(;dos (combinacion
propuesta con lds netamente satelitarios), en virtud de los problemas que se estdn
confrontado en la adquisicion de la informacion pluviométrica tradicional.

Para la validaciéon del /NDISS con un factor econémico se debe mejorar y
formalizar la recoleccion de este tipo de dato, es decir, de manera sistematica y a

largo plazo. Resulta més facil conseguir datos meteoroldgicos que datos

econdmicos, que en nuestro caso fue insuficiente.

65
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