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B - LA ESTRUCTURA VERTICAL DEL SISTEMA DE CIRCULACION
INTERTROPICAL.

Bungque es muy escasa la informacién aerolégica, -y ya en otra
oportunidad (19) se indicé que a la escasez de datos se adiciona la dis-
continuidad por la falta de ascensiones durante mal tiempo, como es el
caso de las ascensiones de globos pilotos (Bogotd, Medellin, Calir y Tu-
maco)- sin embargo vale la pena resumir algunas consideraciones gene-
rales, debido a su importancia para la confrontacién de los conceptos de
la circulaciéa intertropical. Para tal fin se dispone de una serie de ascen-
ciones realizadas con radiosondas en Barranquilla por la PAA (28). Es-
tas consideraciones pueden adelantar algo la interpretcién de los datos
de Bogotd& (Aeropuerto Internacional) que apenas se inician, y que per-
mitirdn evaluaciones estadisticas del grado de variabilidad en la cons-
tancia de los vientos superiores (direccién y velocidad) como también de
las caracteristicas de las masas de aire.

En resumen, la estructura vertical de la atmésfera en relacién
con las eorrientes caracteristicas en la zona tropical {(Tabla N° 1), se di-
vide en cuatro capas altimétricas principales (19).

1°) La capa inferior de la circulacién local a ras del suelo, de
espesor variable segiin el carécter del tiempo, hasta unos 1000 a 1500 m
sobre la superficie; a ésta pueden sobreponerse las componentes de las
corrientes generales de acuerdo con la distribucién bdrica. especialmente
durante invasiones de aire subtropical sobre las llanuras costeras y los
valles principales.

2°) Las corrientes de compensacién térmica (corrientes superio-
res de la circulacién local) de unos 2000 hasta 3 6 4000 m de altitud re-
lativa. Su direccién es opuesta a la de la capa inferior, pero también a
esta corriente puede sobreponerse la direccién del viento bdrico (vierto
geostréfico).

Ambas corrientes pertenecen a la misma circulaciédn local y peo-
séen como caracteristica esencial el cambio de la direccién ¢ de la velo-
cidad entre dia y noche (Gréafico N° 3), con una zona de calma entre las
dos y horas*fijas en los cambios respectivos. Naturalmente, el espesor de
estas dos capas varia también con el macrotiempo y es mayor durante el
tiempo de cardcter variable. En todo caso, como el origen de esta circula-
cién es la diferencia térmica, se invierte el sentido de rotacién fuera del
ciclo normal por cualquier cambio de esta situacién (Gréfico N° 3) por e-
jemplo: cambia la circulacién durante precipitaciones fuertes (con rafa-
gas fuertes durante tempestades), o se mantiene dia y noche debido al
insuficiente enfriamiento de la superficie terrestre en las zonas costeras
del Atldantico durante periodos anticiclénicos.

3°) Por encima de la circulacién local se observan los vientos
geostroficos, que varfan en direccién y velocidad con el movimiento de
los centros atmosféricos; como lo manifiestan las variaciones diarias de
la direccién y de la velocidad en esta capa, asi como los cambios en la
estructura vertical de las masas de aire (temperatura y humedad), los
cuales comprueban el intercambio de estas durante una serie de ascen-
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siones (Grdético N° 4). Para confirmar cabalmente estas dedutciones pre-
liminares se requieren series de ascensiones continuas con radiosondas'
en algunos puntos del pais (Costa Atléntica, Costa Pacifica, en los Llanes
y en el interior) zonas donde se pueden esperar variaciones mds notorias
de los vientos superiores y de la estructura caracteristica de las masas
de daire.
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Las observaciones' complementarias como las del rumbo de las
nubes, sélo pueden realizarse en niveles altos durante cierto cardcter del
tiempo, y tal estadistica tiene validez tnicamente para estos tipos del
tiempo; por esto las observaciones del rumbo de las nubes altas deben
interpretarse Unicamente para situaciones del tiempo anticiclénico, y no

pueden catracterizar los vientos superiores predominantes durante todo
el afio.

4°) La capa de los vientos en la tropésfera alta y en la estratés-
fera inferior (hasta unos 20.000 m.). representa la transformacién de ener-
gia potencial en cinética, debido a las diferencias zonales entre el Ecua-
dor y el subtrépico, en lo cual influyen los extensos centros del sistema
intertropical. Por consiguiente, la variabilidad diaria de la direccién y
de la velocidad es mdas lenta, pero se.diferencian notoriamente los vien-
tos durante los periodos anticiclénicos y ciclénicos. La capa de los vien-
tos ‘de direccidén occidental, encontrada por varios cutores (5, 12), est&
confirmada por ascensiones en Barranquilla, y concuerda también con el
rumbo de los cirros durante tiempo anticiclénico. Durante la época con
predominio de tiempo ciclénico se observan en esta capa vientos fuertes
y con direcciones variables.
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agosto 1959

Como complemento para la descripcién de la estructura en la
atmésfera se dispone de los datos sobre la distribucién vertical de la pre-
sién, de la temperatura y de la humedad del aire por medio de las tempe-
raturas seudopotenciales. Estas dilerencian el estado calérico de cada
masa de aire, con lo cual se obtienen las caracteristicas caléricas de las
masas de diferente origen. En esta distribucién se encuentran también
las capas. mencionadas por la distribucién de los vientos superiores.

En la capa adyacente al suelo las caracteristicas de las diferen-
tes masas se reducen notoriamentie, debido a la poca variabilidad latitu-
dinal de la radiacién en la zona ecuatorial y a los procesos de convec-
cién (circulaciones locales), como el proceso de turbulencia que intercam-
bia v tremsporta e! calor v la humedad dentro de esta capa. Sin embar-
ge. se pueden diferenciar por medio de la temperatura seudopotencial
masas subtropicales y ecuatoriales, como también maritimas y continen-

tales (Gréfico Ne §5).

Las masas subtropicales maritimas que influyen especialmente
sobre el tiempo de la zona septentrional del continente suramericano,
concuerdan en su estado calérico, desde unos 3000 metros hacia arriba,
con los valores indicados para las latitudes medias en la denominacién
de aire tropical caliente {TW) durante el mes de agosto (11); mientras
que el aire de los centros de alta presién del subtrépico con caracteristi-
cas continentales, encontrado raras veces en Barranquilla, corresponde
por los valores caléricos al aire tropical moderade (GTW) durante los
meses de agosto en las latitudes medias.

Estas masas tienen la misma zona de origen en los centros de
alta presién del Caribe y del continente, de los cuales se ‘derrama” en
todas direcciones, y, también, en direccién SW hacia el Ecuador cam-
biando lds propiedades en sus capas bajas al entrar en la zona ecuato-
rial continental, calenténdose paulatinamente y al mismo tiempo redu-
ciendo el estado de humedad.

Con bastante contraste se diferencian de estas masas subtropi-
cales las ecuatoriales, tales como la masa ecuatorial continental (Llanos)
v la-masa ecuatorial maritima (Pacifico) que poseen el més alto grado ca-
1érico.

En esta forma, los valores del estado calérico complementan la
distribucién de la estructura vertical y explican el cambio de las masas
de aire en' sus diferentes niveles; mds brusco durante épocas de tiempo
ciclénico que durante tiempo anticiclénico. Ademds, las deducciones del
diferente origen permiten la suposicién del cambio de direccién de las co-
rrientes superiores, segiin lo indican los cambios térmicos y de humedad
de una serie de ascensiones durante dias continuos en tiempo ciclénico-
(Gréfico N° 4), como consecuencia de un cambio direccional de los vien-
tos superiores que arrastran masas de diferentes propiedades meteorols-

gicas.
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C - EL SISTEMA DE CIRCULACION INTERTROPICAL SOBRE
COLOMBIA COMO BASE PARA LA ZONIFICACION.

Aunque los datos meteorolégicos de la superficie terrestre estén:
sometidos a diferentes alteraciones locales, resaltan sinembargo en cada
lugar las caracteristicas mdas importantes del tiempo y del clima de la re-
gién, debido a que las variaciones impuestas por el macrotiempo son mu-
cho mayores que las modificaciones locales. Por esto, reflejan todos los
datos, en cierto grado, el transcurso del tiempo en cada zona. En esta for-
ma se amplia el radio de efectividad de representacién para cada esta-
cién meteorolégica, tomando en cuenta el sistema global en el cual las
observaciones efectuadas en los diferentes puntos son muestras de este
sistema. En consecuencia, es preciso ordenar los datos de las diferentes
estaciones de acuerdo con las caracteristiccs del sistema de circulacién.
Asi permitirdn reconocer mds detalles, los cuales son necesarios para la
clasificacién dindmica. El hecho de que en tales sistemas entran también
las correlaciones entre los diversos elementos meteorolégicos con su va-
riada facultad de expresién, posibilita representar el transcurso por unos
pocos elementos adecuadamenente elegidos.

Para este fin puede servir la combinacién entre la precipitacién
pluvial y el brillo solar en la forma del cuociente P/B, tomando en cuen-
ta que dos regiones con igual suma pluvial difieren cuando la insolacién
varia. Una alta suma pluvial se obtiene, por una parte, por aguaceros
fuertes de corta duracidén, o también por lluvias moderadas de mucha du-
racién. Pero estas dos situaciones poseen otras causas fisicas en la at-
mésfera y difieren en cuanto a la distribucién temporal de las lluvias y
en cuanto a sus intensidades; lo cual indica, en cierto grado, los valores
del brillo solar simulténeamente registrados. En el primer caso, mucha
agua de los aguaceros se pierde por escorrentia y la gran insolacién seca
rédpidamente el suelo; mientras que en el segundo, el suelo se empapa de
agua y la poca insolacién no alcanza a@ evaporarla tan rdpidamente. Ade-
més, el tipo del tiempo reinante con fuertes aguaceros y al mismo tiempo
con mucha insolacién pertenece al cardcter anticiclénico con un cuociente
bajo de P/B. En esta forma, el cuociente representa tanto las caracteristi-
cas regionales como también temporales del tiempo reinante, y es, por
consiguiente, apto para la zonificacién climatolégica.

Para la diferenciacién temporal se utilizan los valores mensua-
les, o, atin mejor, la distribucién porcentual que resulta por la divisién de
los valores mensuales y anuales reduciendo bastante la influencia de los
factores locales; y para la diferenciacién regional se emplean los valores
anuales de los dos elementos con muy parecido transcurso estacional.
Como la precipitacién juega un papel grande en este cuociente, debido a
sus valores numéricos mayores (en Colombia sumas anuales entre 500 -
6000 mm.) en comparacién con los valores de la insolacién (Horas anua-
les de brillo solar de 1000 - 2800 horas), se pueden complementar los da-
tos del cuociente, en zonas con pocas observaciones de ambos elementos
para una interpretacién general, con datos pluviales porcentuales. En
trabajos posteriores de estudio de zonas mds pequefias se buscard con un
nimero mayor de datos del cuociente una ecuacién empirica por medio
de constantes adecuadas, o por datos de otras caracteristicas tanto plu-
viales como del brillo solar. Para tal fin pueden servir frecuencias de cier-
tas cantidades pluviales y frecuencias de grupos de horas de brillo solar,
etc.
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La distribucién temporal porcentual del cuociente y la de la pre-
cipitacién se incorporan, completamente a la interpretacién dada anterior-
mente por medio del sistema de circulacién intertropical. De acuerdo con
esta interpretacién se puede dividir Colombia en seis grandes zonas cli-
matolégicas, diferenciande en cada una la orientacién de las vertientes
con sus variaciones altimetricas correspondientes.

De acuerdo con la interpretacién dindmica influye al transcurso
del sistema de circulacién intertropical una definida distribucién térmi-
ca como reflexién al cambio de las masas de aire y de la variada efecti-
vidad de la radiacién, asi como del estado de humedad en el aire segiin
el origen de las masas. Asi define el sistema de circulacién, en cada po-
sicién, caracteristicas importantes de las condiciones atmosféricas sobre
las diferentes zonas.

Cabe recalcar que las caracteristicas caléricas de las diferen-
tes masas determinan el nivel bdésico en cada altura, como se observa en
los gradientes de dt/dh en las zonas principales: norte, central y sur. La
radiacién transformada en calor por la superficie terrestre se puede es-
quematizar en tipos, segin las condiciones fisiogrdficas y del cardcter
del tiempo (Grdafico N° 6) Estas caracteristicas tipicas locales se manifies-
tan ain por los promedios anuales de la temperatura, como se observa
por la dispersién de los valores alrededor de los gradientes respectivos
(Gréfico N° 7). Debido a la diferente, pero permanente, variacién del ciclo
diario en relacién con las diversas configuraciones topogrdaficas, se pre-
sentan las leves modificaciones en las temperaturas del suelo y bajo los
cultives (microclimatolégicas), las cuales siguen proporcionalmente las
caracteristicas generales del lugar y del tiempo reinante. Tanto las tem-
peraturas minimas como las mdéximas y las oscilaciones respectivas va-
rian segin las condiciones microclimatolégicas (incluyendo en éstas las
temperaturas extremas y absolutas y su transcurso anual), las cuales se
rigen segiin el macrotiempo general.

Para las tres zonas principales, el Gréfico N° 7 describe en for-
ma visible, dentro de cada zona, la variacién de la temperatura con la
altura, y no necesita explicacién mayor. Se aprecia claramente que las
fluctuaciones por las modificaciones locales son pequefias y que resultan
diferencias mayores en las medias anuales segiin el método de cédmpute
empleado, que varian hasta 1.5°C (20). Para Cundinamarca elaboré un
Grdafico semejante Eidt (2), el cual concuerda para la zona central y la
altitud relativa. En las capas inferiores a 400 m de altitud relativa se ob-
serva el gradiente isotérmico y adiabdtico seco, segiin la inclinacién de
los valles y pendientes que producen el ascenso del aire suave o brusco
respectivamente. En la Costa y en los valles amplios varian sélo poco lo
condiciones de radiacién, y por consiguiente las caracteristicas térmicas
son casi isotérmicas tanto para las medias como para las méximas. En
los niveles superiores se observa la influencia del transcurso del tiempo
por las diferencias del gradiente de las tres zonas, el cual se calcula pa-
ra la zona entre 1000 y 2000 m en 0.70, 0.55 y 0.60 por 100 m en las zo-
nas norte, central y sur respectivamente. Desde el nivel promedio de con-
densacién (frecuente techo de nubes) el gradiente disminuye, aproximan-
dose al de la adiabata htimeda.
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La humedad absoluta tiene relacién estrecha con la distribucién
térmica y es mayor para aire caliente. Asi, la humedad absoluta del ni-
vel de iniciacién de la conveccién influye en la cantidad pluvial de ca-
da regién; por esto, resultan las lluvias mdés intensas en las zonas de la
Costa Pacifica y de los Llanos Orientales, donde el nivel de iniciacién
para los procesos verticales tiene gran humedad absoluta a temperatu-
ras altas. En contraste, cuando el nivel de iniciacién son las altiplanicies
(como la Sabana de Bogotd) el metro cibico de aire, saturado a la tem-
peratura promedia de 13°C, puede absorber sélo 11 a 12 gr. de agua, y
las intensidades de los aguaceros se reducen, asi como las méximas con-
tidades pluviales en 24 horas. En las zonas con un alto contenido de hu-
medad absoluta se adiciona generalmente a las intensidades mayores,
una prolongacién de la duracién de las lluvias intensas. En consecuencia,
los valores de este elemento (humedad absoluta) estédn determinados por
las caracteristicas de humedad de las masas arrastradas con diferencia-
cién entre maritimas y continentales. También la humedad relativa ca-
racteriza el estado de humedad de las diversas masas de aire, cunque en
menor grado.

La nubosidad y con ella la radiacién (insolacién e irradiacidn)
son tal vez los indicadores mdés expresivos del tiempo y de los periodos
de cierta predominancia, debido a que se presentan a semejantes condi-
ciones aimosféricas, semejantes aspectos de la nubosidad. Naturalmente,
requiere esta observaciéu en su estado de perfeccionamiento una gran ex-
periencia; pero se presta con mucha facilidad para la interpretacién del
dinamismo en la atméstera, por la permanente formacién y disolucién de
la nubosidad con sus variadas formas y desarrollo, por lo cual, la meteo-
rologia sinéptica ha elaborado 27 grupps (9 para cada nivel altimétrico)
con su respectiva descripcién (25). Esta clasificacién numérica facilita la
aplicacién estadistica, relacionando las diferentes clases eon los tipos
principales del tiempo reinante.

En el caso de la radiacién se nota, en mayor grado aiin, la gran
escasez de cbservaciones, lo cual no permite todavia la aplicacién de este
elemento meteorclégico para una zonificacién, aunque la deéduccién in-
versa del estado general de la atmésfera permite intentar la interpreta-
cién preliminar de este elemento, transfiriendo los conocimientos bdsicos
sobre su absorcién, reflexién vy refraccién en la atmésfera.

Para demostrar el transcurso climatolégico de las seis zonas
principales se ha preparado el Grafico N° 8. El transcurse representativo
para cada zona y diferentes niveles altimétricos resulta por la distribu-
cién porcentual, segin el promedio de varias estaciones se destaca, en
el Grafico, por medio de las 4reas que resultan comunes en el transcurso
tanto en las vertientes occidentales como orientales (amarillo y verde os-
curo); mientras que los periodos de diferenciacién por causa de los efec-
tos orograficos se distinguen por verde claro y anaranjado, correspon-
dientes para cada lado de las vertientes. En esta forma se aprecia la pro-
longacién y el acortamiento de los periodos principales de tiempo segin
la orientacidén y altitud relativa efectiva, causados por los procesos dina-
micos de acuerdo con la situacién del macrotiempo predominante.
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