VARIACION DE LOS ELEMENTOS ME-
TEOROLOGICOS

Series cronoldgicas.

Se hizo un andlisis estadistico a las series



de lluvia anual y mensual y dias lluviosos,
registrados en las localidades de Bogotéd
(1866 - 1960), Cenicafé (1942 - 1977) y
Naranjal (1951 - 1970), por tener el ma-
yor nimero de afios de registro continuo.

Se comprob6 que los datos de Cenicafé y Na-
ranjal son provenientes de una misma pobla-
cién, aleatorios e independientes. Para la se-
rie de Bogotd, se descartd la informacion de
1866 a 1910, por ser heterogéneos (Figura 6).
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FIGURA 6.- Prueba de tendencia (Mann) Bogota. Liuvia anual 1866 - 1960.

La serie de agosto de Cenicafé, presentd
la tendencia a aumentar las lluvias a partir
de 1955. AGn cuando no puede afirmarse
que existe un cambio pluviométrico en es-
ta localidad (serie muy corta), es un resul-
tado que no puede despreciarse.

La seria anual de Cenicafé se ajusta a una
distribucién normal, segin las pruebas de
JI-Cuadrado y Shapiro y Wilk (Figura 7).
Los parametros estimados se aprecian en la
Tabla 3.

TABLA 3.- CENICAFE, LLUVIA ANUAL, PARA-
METROS ESTIMADOS.

Valor medio y

limites de confianza  2.532 ¥ 119,1 mm

Desviacién standar 352,2 mm

Coeficiente de variacién 149/,




FIGURA 7.- Ajuste a la distribucién normal (J1-
cuadrado). Cenicafé, serie clima anual
1942 - 1877.

Para las diferentes aplicaciones de la metecro-
logia, es importante conocer la probabilidad
de ocurrencia de ciertas magnitudes de lluvia
en un determinado periodo. En la tabia 4 se
aprecian los periodos de retorno de la lluvia
anual calculados para Cenicafé.

La variabilidad aumenta a medida que se
consideran periodos més cortos de lluvia;
asf, las series mensuales son mas variables
que la serie anual. Por ejemplo en Cenicafe,
el coeficiente de variacion de la serie anual

TABLA 4.- LLUVIA ANUAL. PERIODOS DE RE-
TORNO. CENICAFE.

Cantidades esperadas
Aiios de lluvia en mm.

5 2.830,7 X 1956
10 3.064.2 ¥ 2692
15 3.198,0 ¥ 3129
20 32883 %3429
25 3.359,8 ¥ 3659
50 35785 % 4395
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tue de 149/, en cambio en las series men-
suales fluctlian entre 259/ y 540/,

En Cenicafé son més definidos los periodos
lluviosos (octubre 259/, coeficiente de varia-
cién) y menos estables los periodos secos
(enero 549/,).

Precipitaciones maximas en la zona cafetera.

Para conocer las intensidades miximas de las
lluvias de la zona cafetera en diferentes inter-
valos (5 minutos, 1 hora y 24 horas), se ana-
lizaron los registros de 68 localidades y se
calculé la probabilidad de ocurrencia en va-
rios periodos de retomo (5, 10, 15 y 20 afios)
mediante la formula de Gumbel.

En la tabla 5, se indican los valores medios
Je las precipitaciones miximas en 24 horas,
1 hora y 5§ minutos, para 20 de las estaciones
estudiadas, en diferentes condiciones de lo-
calizacién y ordenados en forma decreciente
de acuerdo a su latitud.

Los resultados indican que las 4reas de ma-
yor intensidad en la precipitacién caida du-
rante un dfa, se encuentran en el norte del
pais. con valores promedios hasta de 113 1
milimeires en Salazar, los valores mas bajos
al sur, siendo el minimo registrado 44,8 mi-
limetros en Restrepo. Los valores esperados
en un periodo de retorno de 10 afos, osci-
lan entre 59,3 mm y 1664 mm y en un
509/, de las estaciones se espera una méxi-
ma lluvia entre 80 y 110 milimetros que de-
ben caer durante un dia.

En 33 puestos de observacion, se estudiaron
los valores méximos Je precipitacion en una
hora. Las cifras mds altas se encuentran en la
zona norte del pais, con valores medios hasta
de 64,2 mm. En un 559/ de las estaciones se

. espera una precipitacion méximaen una hora

de 50 a 60 mm, en un periodo de 10 arios.

También se analizo la precipitacion méxima
en 5 minutos. El valor miximo promedio en-
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TABLA §.- VALORES MEDIOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS, 1 HORA Y 5 MI-

NUTOS (EN MILIMETROS).

Liuvia en Milimetros
Estacion Latitud Altitud 24 horas 1 hora 5 minutos
norte metros
Pueblo Bello 10022' 1.000 90,6 53,8 12,0
Salazar 7946’ 1.000 113,1 64,2 11,9
Blonay 985" 1.235 97,4 38,8 10,1
Yolombé 6937’ 1.500 82,0 41,6 111
Rosario 558" 1.600 77,4 38,9 10,1
Bertha 5052' 1.700 644 38,3 10,0
Jardin 5032’ 1.570 60,0 34,2 9,7
Yacopi 5028’ 1.340 78,3 46,5 12,6
Cenicafé 4059’ 1.310 88,7 433 11,6
Naranjal 4058° 1.370 73,0 41,2 10,3
Libano 4056" 1.500 89,0 29,1 104
Jazmin 4053! 1,600 80,3 444 9,7
Chapetén 4027’ 1.300 75,0 39,0 10,0
Sevilla 4016" 1,540 78,2 38,2 10,4
Restrepo . 3049' 1.360 448 30,7 9.0
Dolores 3033’ 1.260 93,9 429 10,3
Florida 2027' 1.850 67,5 37,1 10,7
Tambo 2024’ 1.700 792 39,1 11,4
Gigante 2022' 1.500 58,4 30,2 9.2
Ospina Pérez 1016’ 1.700 59,7 29,9 9,0

contrado fue 12,6 mm y el valor mis
bajo 9,0 mm. Un 629/, de las estacio-
nes presentdé una médxima media entre 10
y 12 mm en un perfodo de 5 minutos.
Los wvalores absolutos més altos fueron
de 20 mm enel Tambo (Cauca)y 194
mm en Salazar (Norte de Santander).

Los meses del afio en los cuales se pre-
sentaron los valores mdximos en los di-
ferenfes perfodos, fueron en su mayo-
ria los meses de  mayor precipitacion
total (abril, mayo, octubre y noviem-
bre).

Temperaturas del suelo a diferentes profun-
didades.

Se analizaron las temperaturas del suelo, re-
gistradas en Cenicafé durante cinco afos
(1965-1969), a diferentes profundidades de
un suelo franco, y se compararon con la tem-
peratura del aire a cinco centimetros sobre el
suelo v a 2 metros de altura. Se obtuvieron
los siguientes resultados:

Variacion con la profundidad. Las tempera-
turas méximas disminuyen y las minimas au-
mentan a medida que se incrementa la pro-
fundidad en el suelo (Figura 8). Existe ma-
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FIGURA B.- Variacion de las temperaturas extre-
mas del suelo con la profundidad.
CENICAFE, 1965-1969.

yor oscilacién de la temperatura en las capas
superficiales del suelo; a 50 centimetros de
profundidad permanece casi constante, alre-
dedor de 24 ©C. Las temperaturas extremas
varian entre 32,9 ©C y 17,1 ©C, para la pro-
fundidad de 2 centimetros y entre 24,3 °Cy
23,5 0C a 50 centi{metros.

De acuerdo con estos resultados, el suelo se
clasificarfa segiin la séptima aproximacién
como isohipertérmico (femperaturas mayo-
res de 22°0C).

La gran variacidén de la temperatura en el ho-
rizonte superficial, se explicarfa por la ma-
yor influencia de la radiacién directa y por
fenémenos de conduccién y convencion del
calor, al encontrarse con moléculas de aire.

Variacion a través del afio. Las temperaturas
del suelo no presentan variaciones estaciona-
les marcadas: sin embargo la tendencia es a
presentar temperaturas mas bajas en los pe-
riodos lluviosos.

Para todas las profundidades, el transcurso
de la temperatura méxima mensual siguid
el régimen de precipitacion existente. Asi,
para todos los periodos menos lluviosos (ene-
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ro a marzo y julio a septiembre) la tem-
peratura méxima fue mayor que en los
periodos m4s lluviosos (abril a junio ¥y
octubre a diciembre). Los valores més al-
tos para la profundidad de 2 y 5 centl-
metros se presentaron en enero y febrero;
para 10 y 20 ‘centimetros, en febrero y
marzo y para 25 y 50 centimetros, en
marzo. A 2 centimetros de profundidady
en los periodos secos, la temperatura mé-
xima alcanzd valores absolutos hasta de
40 oC, En la Figura 9 puede apreciarse
el transcurso mensual promedio de las
temperaturas méiximas a diferentes pro-
fundidades, durante el perfodo de obser-
vaciones de 1965 a 1969.

En cuanto a las temperaturas minimas, si-
guieron un comportamiento similar a las
temperaturas maximas pero con oscilaciones
menores, como se aprecia en la Figura 9A.

Los valores promedio de las temperaturas
minimas mas bajas para las profundidades de
2 y 5 centimetros, ocurrieron en el mes de
octubre ; para 10 y 20 centimetros, en los
meses de octubre y noviembre;y para 25 y
50 centimetros en el mes de diciembre.

La Iluvia, la nubosidad, o ambos elementos
acompaiiados con los cambios en el conteni-
do de humedad del suelo, ejercen una in-
fluencia importante sobre la baja en las tem-
peraturas del suelo.

Variacién a través del dia. A las 7 y 20 horas
(menor radiacién solar), la temperatura del
suelo es mayor en las capas mas profundas y
también superior a la temperatura del aire a
dos metros de altura.

En cambio, a las 14 horas (mayor radiacién
solar), se produce el fenémeno inverso, es
decir, mayor temperatura del aire y de las ca-
pas superficiales del suelo (hasta 10 cent{me-
tros) y menor en las capas profundas (mayor
de 10 centimetros).
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1965 - 1969,
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Este fenomero se debe a que en presencia de
la radiacion solar, el suelo absorbe energia
calérica, la cual se va transmitiendo hacia las
capas mas profundas. Al finalizar la radia-
cibn solar, el aire se hace mds frio y para
conservar el equilibrio energético se inicia
una liberacion de calor de las capas més pro-
fundas hacia las superficiales.

Relacion entre la temperatura del aire y del
suelo, Existe una relacion muy estrecha en-
tre la temperatura del aire a dos metros de
altura y la temperatura del suelo hasta los
20 centimetros (Tabla 6).

En la Tabla 6 se observa que la relacion entre
la temperatura del aire y la del suelo a 25 cm
de profundidad no fue significativa(r = 0.03);
sinembargo, cuando se compard con la tem-
peratura del suelo 2 horas después de la re-
gistrada en el aire, hubo una relacion signifi-
cativa al 59/ (r = 0.37). Esto se debe a una
respuesta retardada de la temperatura del
suelo a 25 cm de profundidad, respecto ala
temperatura del aire a 2 metros de altura.

Comparacidn entre la evaporacion registrada
en tanque y la calculada por medio de for-
mulas.

Debido a la escasez de medidas directas de
evaporaci6bn se han generado formulas em-
piricas que proporcionan su medida indirec-
ta, basada en elementos climadcos.

TABLA 6.-RELACION ENTRE LA TEMPERATU-
RA MEDIA REGISTRADA SIMULTA-
NEAMENTE EN EL AIRE A DOS ME-
TROS DE ALTURA Y EN EL SUELO
A DIFERENTES PROFUNDIDADES.
CENICAFE, 1965-1969.

Profundidad del Coeficiente de
suelo en cm. correlacion (r)

2 0,98%*

5 0,97**
10 0,89%*
20 0,41%*
25 » 0,03

25 (2 horas después) 0,37*

El presente trabajo compara los valores men-
suales de evaporacion medida en tanque cla-
se A, con las férmulas de Holdrigde; Blaney-
Criddle, Hargreaves, Papadakis, Garcia-Lopez
e Ivanov. Se considerd la informacién men-
sual de evaporaciébn medida en Cenicafé en-
tre 1964 y 1976.

En la Tabla 7, se presentan las relaciones es-
tadfsticas entre la evaporacion medida en
.anque y la calculada por férmulas.

En general, las férmulas probadas tienden a
exagerar los valores respecto del tanque, en
los periodos himedos, ¥ a dar valores mas
bajos en los periodos secos. Los mayores
coeficientes de correlacidon hallados fueron
para Papadakis (r = 0.73**) y Garcia-Lopez
(r = 0,67**); ambas férmulas son de sencilla
solucién e incorporan elementos climéticos

TABLA 7.- COMPARACION ENTRE LA EVAPORACION MEDIDA EN TANQUE Y LA CALCULADA
POR DIFERENTES FORMULAS. MILIMETROS POR MES. CENICAFE 1964-1976.

Evaporacion media Desviacién standar Coeficiente de Factor de
Formula en mil{metros (mm) (+ ) correlacién (r) ajuste (A)
Tanque 91,2 17,3 1,0 1,0
Blaney-Criddle 147,5 8,5 0,15 0,61
Papadakis 99,2 13,5 0,73%* 0,91
Holdrigde 102,3 42 0,49%* 0,88
Garcia-Lopez 96,7 10,7 0,67%* 0,94
Hargreaves 101,0 15,8 0,65%* 0,89
Ivanov 833 15,9 0,42%% 1,2
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de fécil adquisicién. Las formulas que més se
aproximan al valor real del tanque, cuantifi-
cado mediante el factor de ajuste (A), fueron
las de Garefa-Lopez (A = 0.,94) y Papadakis
(A = 0,91). Seghn lo anterior, se recomienda
el uso de estas dos férmulas para estudios a
nivel regional.

Balanee hidrico de la zona cafetera

El balance hidrico establece la relacién entre
la ganacia de agua por precipitacion, la pér-
dida por evaporacion y el almacenamiento
de agua en ¢l suelo. Mediante este método se
puede determinar la duracion y la magnitud
de los excesos 'y de los déficits hidricos de
una localidad.

Se estudid el balance hidrico para 34 locali-
dades de la zona cafetera de Colombia, por
medio del método de Thornthwaite-Mather.
La lluvia se analiz6 por medio de la funcién
Gamma 2 un nivel de probabilidad de 0.8 y
la evaporacion se calculé por medio de la
formula de Garcia-Lopez.

En la Tabla 8 se presenta el balance hidn-
co anual para la zona cafetera. Se considera
mes seco aquel que presenta un déficit hi-
drico mensual superior a 10 milimetros.

La precipitacién anual, con una probabili-
dad del 0.8, presentd sus valores mds bajos
en Tibacuy-Cundinamarca (872 mm); Julio
Ferndndez, Restrepo-Valle (887) y Ano-
laima-Cundinamarca (1.100 mm). Las ma-
yores precipitaciones anuales se presenta-
ron en Llanadas-Caldas (2.527 mm); Li-
moén-Tolima (2.381 mm); Naranjal-Caldas
(2.370 mm) y Jazmin-Risaralda (2.320 mm).
Un 769/ de las localidades analizadas pre-
sentan precipitaciones anuales entre los
1.500 y 2.500 mm. Para la Regién Central,
los valores anuales son superiores a los
2.000 milimetros.

Respecto a los volimenes de agua caida, se
observa que en {3 regién Norte, durante el
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primer semestre,cae el 359/5 y en el segun-
do semestre un 659/, del total, como es el
caso de Pueblo Bello-Cesar. En la Region
Central los volimenes de agua para el pri-
mero y segundo semestre son aproximada-
mente iguales.

Los valores de evaporacion presentan poca
variacion de un mes a otro; los valores
anuales entre localidades variaron entre
771.0 mm en Agronomia-Caldas; v 1.489
mm en Santigueda-Caldas. El 799/, de las
estaciones analizadas presencan volimenes
anuales de evaporacién inferiores a 1.200
mm.

Los déficits hidricos anuales mds severos
ocurren en Tibacuy-Cundinamarca 467 mm;
Julio Fern4ndez, Restrepo-Valle 363 mm;La
Montafia-Tolima 289 mm; Blonay-Norte de
Santander 312 mm y Pueblo Bello-Cesar 271
mm. En Tibacuy-Cundinamarca los déficits
hidricos son el acumulado de 9 meses con-
tinuos. Los mayores excesos hidricos se
presentan en Montelibano-Cundinamarca
911 mm; Llanadas-Caldas 915 mm; El Rubi-
Antioquia 868 mm y Jazmin-Risaralda 856
mm.

En la Figura 10, se presentan los balances hi-
dricos para las localidades de Pueblo Bello-
Cesar ; Llanadas-Caldas ; El Rosario-Antio-
quia ; Albén-Valle ; La Florida-Cauca ; Con-
sacd-Narifio.



