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El Niho, vientos de bajo nivel y
prediccién de rayos en el norte
de Sudameérica

¢ Qué son los Relampagos del
Catatumbo?

Los Relampagos del Catatumbo son un conjunto de
tormentas eléctricas que ocurren en promedio unas
260 noches al ano en toda la Cuenca del Lago de
Maracaibo (Figura 1), pero especialmente al suroeste
del Lago (Mufioz y Diaz-Lobatén, 2011; Mufoz et al.,
2016). Se forman por una interaccion entre agentes
locales, regionales y globales, que se ponen de
acuerdo para hacer que este fendmeno suceda en el
sitio y en los tiempos en que ocurre.

Varios estudios (Albrecht et al., 2009; Munoz y Diaz-
Lobaton, 2011; Burgesser et al., 2012) indican que el
“epicentro” mas importante en términos de descargas
esta cerca de la desembocadura del rio Catatumbo
en el Lago de Maracaibo (Figura 1). Un segundo
epicentro, con menor actividad que el primero, se
ubica cerca de la frontera colombo-venezolana
(aproximadamente en coordenadas 9° Norte y 73°
Oeste, ver Figura 1).

La mayoria de las descargas tienden a ocurrir dentro
de las nubes, pero también hay rayos que caen a
tierra (o que suben de la tierra a las nubes). El
maximo diario de actividad de los Relampagos tiende
a ocurrir entre las 6:00 pm y 4:00 am (Tiempo Local
Solar) de cada dia (Albrecht et al., 2009; Blrgesser et
al., 2012). El epicentro de mayor actividad (cerca de
la boca del Rio Catatumbo, Figura 1) es mas activo
entre las 00:00 y las 4:00, mientras que el segundo
tiende a iniciar y terminar un poco antes, entre las
20:00 y las 2:00 del dia siguiente.

W A 'ﬂtl._uﬁ ow_sow s

Figura 1. Cuenca del Lago de Maracaibo. La regién del Catatumbo se ha
resaltado en color purpura, y los epicentros en naranja. Las alturas medias de
las cordilleras oscilan entre 1.500 y 3.700 metros sobre el nivel del mar. Créditos:
Centro de Modelado Cientifico (CMC) de Universidad del Zulia
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Los Relampagos del Catatumbo tienden a verse
muy poco o incluso a desaparecer en enero, y
se aprecian mas durante los maximos de lluvia.
Este comportamiento responde a la variabilidad
caracteristica de la actividad tormentosa en el
noroeste de Sudameérica, y no es algo aislado de
la Cuenca del Lago de Maracaibo. Enero y febrero
son de hecho los meses con la minima densidad de
descargas en el norte de Sudameérica. Cierta actividad
por encima de la normal empieza a aparecer en
abril-mayo en Colombia en un corredor entre los 5°y
9° Norte, alrededor de los 75° Oeste. Esta anomalia
se va fortaleciendo paulatinamente en los meses
siguientes, ycomienzaamigrarhaciaelestealatitudes
entre los 7° y 10° Norte, alcanzando el maximo de
actividad en la Cuenca del Lago de Maracaibo entre
julio y octubre. En los meses siguientes la densidad
de descargas disminuye rapidamente en la Cuencay
el noroeste de Sudamérica, para alcanzar de nuevo
valores minimos a principios del afo siguiente. Una
animacion de la evolucidon temporal recién descrita
se encuentra disponible para todo el publico en el
portal http://cmc.org.ve/Catatumbo.

(AOS) Program. Princeton University.



_El Nifo, vientos de bajo nivel y predlcc 6

de Rayos en el Norte de Sudamérica

Juarez,M.

Maracaibo Basin Low Level Jet
Winds: ac 1000 m  (07:30 pm Winds:

"'5'

Maracaibo Basin Low Level Jet

Winds: at [.000 m 0730 am YVinds:

El Nino-Oscilacion del Sur, vientos de
bajo nivel y otros agentes climaticos

La densidad de descargas eléctricas varia también
de un ano a otro, dependiendo de distintos factores,
uno de ellos es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS),
que modula la actividad tormentosa en los tropicos
del planeta —y por ende en la Cuenca del Lago de
Maracaibo también— a escalas de tiempo tipicas
de entre 2 y 7 anos. Por ejemplo, ENOS fue muy
probablemente el causante principal de que los
Relampagos del Catatumbo desaparecieran entre
finales de 2009 y principios de 2010.

Por su ubicacion geografica, la disponibilidad de
humedad en la Cuenca del Lago de Maracaibo no
depende Unicamente del lago mismo, sino también del
Mar Caribe, y éste a su vez de la interaccion entre las
cuencas oceanicas del Atlantico y el Pacifico. ENOS
tiene un rol importante en el estimulo o inhibicion de
la actividad convectiva (lluvias y descargas eléctricas)
sobre todo el Noroeste de Sudameérica: afios El Nifio
tienden a tener mayor estabilidad atmosférica en el
Tropico, y los patrones de circulacion de vientos, que
transportan humedad de un sitio a otro del planeta,
son tales que hay menor disponibilidad de vapor de
agua para conveccion en la Cuenca (precipitaciones
bajo la normal) ; lo contrario tiende a ocurrir en afos
La Nifia. Este escenario se ve exacerbado cuando las
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Figura 2: Simulacién computacional del Jet Nocturno de
Bajo Nivel de la Cuenca del Lago de Maracaibo, usando un
modelo de 4 km de resolucién, mostrando la componente
meridional (norte-sur) de los vientos a aproximadamente 1
km de altura sobre el nivel del suelo. Cada panel muestra
la configuracion del jet de vientos a una hora distinta del dia.
Colores rojizos indican vientos hacia el norte, mientras que
azules indican vientos soplando al sur. Créditos: Centro de
Modelado Cientifico (CMC) de Universidad del Zulia

anomalias de temperaturas tienen signos distintos
entre el Atlantico y el Pacifico: por ejemplo, afos en los
que se presenta un evento El Nifio (anomalias calidas
en el Océano Pacifico Tropical) con anomalias frias
en el Atlantico Tropical tienden a mostrar actividad
convectiva extrema (por ejemplo, precipitaciones
mucho menores a la normal).

Distintas regiones del Pacifico, Atlantico y del Mar
Caribe tienen un peso especifico importante en la
variabilidad de rayos en el norte de Sudameérica, y
estas sefiales cambian a lo largo del afno. La escala
global modula entonces no solo la variabilidad de
descargas eléctricas a lo largo de los afios (por
ejemplo, con la ocurrencia de eventos ENOS), sino
también a lo largo de los meses en un afo tipico.

Un aspecto importante es que los agentes climaticos
de gran escala se traducen regionalmente en cambios
en patrones de circulacion atmosférica que controlan
la ocurrencia de rayos en la zona de interés. Es
posible usar entonces directamente variables fisicas
mas regionales para describir (y pronosticar) la
ocurrencia de rayos. En particular, se ha mostrado
(Munoz et al., 2016) que el “transporte meridional de
energia potencial disponible para conveccion”, que
no es mas que una representacion de qué tanto los
vientos norte-sur contribuyen a generar condiciones
idoneas para generar rayos Y lluvias, es muy bueno

Boletin Técnico - Vol.4 N° 11 Noviembre del 2017




para esta tarea. Al analizar esta variable a escala
regional encontramos patrones dominantes (grupos
de agentes climaticos que rigen el comportamiento de
la densidad de rayos) como el Jet de Bajo Nivel del
Caribe, una corriente de vientos de baja altura que
modula la actividad convectiva en la Cuenca del Lago
de Maracaiboy que esta enlazada a su vez con agentes
climaticos de escala global. En ultima instancia, los
efectos conjuntos de los distintos agentes pueden
apreciarse en términos del control de humedad,
intensidad de vientos y condiciones idoneas para la
generacion de tormentas, que explican por qué la
densidad de descargas electro-atmosféricas varia a
lo largo del afio de la manera observada.

Los agentes climaticos globales y regionales pueden
ofrecer condiciones de fondo adecuadas o no para
la generacion de tormentas eléctricas, pero esto aun
no explica el ciclo diurno mencionado anteriormente.
Este esta relacionado con el Jet Nocturno de Bajo
Nivel del Lago de Maracaibo (Figura 2). Se trata
de una corriente en chorro parecida al Jet de Bajo
Nivel del Caribe, pero que controla a escala diaria
la dinamica atmosférica de la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Como en el caso global y regional, este
agente de meso-escala interactia también con los
demas: durante los meses secos, cuando el Jet de
Bajo Nivel del Caribe esta intensificado y ubicado mas
cerca de las costas de Panama, ambas corrientes en
chorro se encuentran desacopladas; sin embargo, en
los meses de junio a agosto (y especialmente julio, en
el que el Jet del Caribe se vuelve a intensificar), hay
una interaccion importante entre ambas corrientes de
viento.
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El Jet Nocturno de Bajo Nivel de la Cuenca del Lago
de Maracaibo, a pesar de su nombre, posee un ciclo
de vida que esta presente durante todo el dia (Figura
2). Sus origenes tienen que ver con varios factores,
siendo uno de los principales las diferencias de
temperatura a lo largo del dia entre el Mar Caribe,
la Cuenca y las montanas circundantes. Los vientos
dirigidos hacia el Suroeste, provenientes del Golfo de
Venezuela y el Mar Caribe, comienzan a incrementar
su velocidad alrededor del mediodia, haciéndose
maximos entre las 5:00 pm y 6:00 pm. Luego de la
puesta del sol, la corriente en chorro dirigida al sur
disminuye su velocidad media, desapareciendo
alrededor de las 4:00 am, cuando los vientos frios
que bajan de las montafnas hacia el lago tienden a
ser maximos. La corriente en chorro comienza a
fortalecerse de nuevo luego del mediodia, y el ciclo
comienza de nuevo (Figura 2).

Sistema de Vigilancia y Pronéstico de
Rayos

Desde 1998 el Centro de Modelado Cientifico (CMC)
ha venido realizando estudios sobre descargas
eléctricas en la Cuenca del Lago de Maracaibo y
el norte de Sudamérica. La comprension de los
mecanismos fisicos que controlan la variabilidad
de rayos se logré gracias a multiples expediciones
a la zona para el lanzamiento de globos cautivos
(globos anclados al suelo; Figura 3) hasta el interior
de las nubes, portando sensores meteoroldgicos
atados a la linea para poder medir simultaneamente
a distintas alturas (Munoz et al., 2015); analisis de
datos climaticos usando distintas fuentes; manejo de

Figura 3. Lanzamiento en Catatumbo de globos
cautivos de neopreno con sensores meteorol6gicos
iCaro, disefados y manufacturados por el Centro de
Modelado Cientifico de Universidad del Zulia. Crédito:
Hernan Parra — CMC
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Figura 4: Un ejemplo del producto de pronéstico probabilistico de rayos en la
Cuenca del Lago de Maracaibo. La grafica de barras a la izquierda muestra
cual es la normal de actividad de rayos cada mes del afio (1998-2014), la linea
solida indica el valor mensual que define “sobre la normal’, y la punteada define
“bajo la normal”. Esto provee el contexto necesario para poder usar el mapa de
la derecha; colores rojizos indican probabilidades de menos rayos de lo normal,
mientras que los tonos verdes indican probabilidades de mas rayos sobre la
normal.

observaciones de rayos tanto satelitales y como de
detectores en superficie en Maracaibo; y el uso de
modelos tedricos y simulaciones computacionales de
muy alta resolucion (Munoz et al., 2016).

Estos estudios, llamados en conjunto Catatumbo
Experiments (CatEx), y el trabajo conjunto de
multiples instituciones dentro y fuera de Venezuela,
como el Centro Virtual de Meteorologia, el Servicio
Meteorologico de la Aviacion Bolivariana de
Venezuela, y las universidades de Princeton y
Columbia, han permitido la constitucion del Sistema
Integrado de Vigilancia y Prondstico para la Cuenca
del Lago de Maracaibo (SIVIGILA), cuyos productos
han estado ayudando a tomadores de decision locales
y regionales desde el 1 de junio del 2015.

SIVIGILA ofrece una variedad de servicios climaticos
asociados con rayos Yy precipitaciones en la Cuenca,
disponibles para el usuario por medio de Salas de
Mapas en la Datoteca (Chourio, 2016) (http://datoteca.
ole2.org/maproom/Sala_de_Sivigila/) la cual es una
version local de la Data Library del International
Research Institute for Climate and Society (IRI) de
Columbia University. En la seccion “Contexto Historico”
se provee al tomador de decisiones mapas que indican
el comportamiento tipico de variables de interés, asi
como informaciéon sobre la densidad de poblacion
que puede ser afectada por eventos adversos. En

=

El Nifio, vientos de bajo nivel y prediccién

Norte de Sudamérica

Juarez,M.

la seccion “Vigilancia” se presentan productos en
tiempo cuasi-real sobre el comportamiento reciente
de precipitaciones, reflectividad proveniente de un
radar Doppler del servicio meteorolégico nacional
venezolano, y de detectores de rayos ubicados en las
instalaciones del CMC en Universidad del Zulia. En la
seccion “Prondsticos” se encuentran las predicciones
probabilisticas de rayos y precipitaciones para los
proximos tres meses, asi como un enlace a una
pagina con la validacion de los mismos (Figura 4).

La experiencia con CatEx y SIVIGILA ha permitido no
s6lo proveer de herramientas utiles de fundamento
cientifico-técnico para la region, sino adicionalmente
la interaccion social con los habitantes de la zona,
llevando a cabo otras actividades como el censo vy
capacitacion de los habitantes en torno a la presencia
del fendmeno, ademas de una actividad continuada
con la capacitacion en torno a la diseminacion de una
cultura de riesgo, preservacion y conservacion que
permite una mejor y mas eficiente toma de decisiones
locales.
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