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to de la pluviosidad en la vertiente de barloventoy al mismo tiempo la
disminucién en la parte de sotavento resalta mds, si las direcciones son
perpenticulares, como se observa especialmente en las zonas extremas de
A y F; mientras que las corrientes encajonadas por los grandes valles re-
ducen aun mds tales efectos, cuando al mismo tiempo las masas de aire
adquieren caracteristicas continentales.

Por otra parte, los vientos superiores coinciden con esta inter-
pretacién como demuestran los datos climatoldgicos respectivos, en espe-
cial durante el avance de aire caliente. Las cunias de aire frio estén diri-
gidas principalmente por las formas topogrdficas y sobrepasan las cordi-
lleras después de un estancamiento fuerte.

También los otros factores como la nubosidad local, la radiacién
y con ellos el cardcter del tiempo zonal, demuestran la clara reaccién en
los fendmenos topograficos. En consecuencia, las modificaciones locales
(la distribucién altimétrica) son parte del macrotiempo y pueden ser in-
cluidas en los sistemas de los diferentes tipos del tiempo; y con aquellos,
también en los tiempos reinantes predominantes que presenta el clima de
cada regidn.

La zonificacién de las regiones de estancamiento y foehn resul-
ta obligatoria, tomando como base la descripcién de la translocacién del
sistema de la circulacién intertropical, la cual abarca regiones grandes.

Situaciones individuales del macrotiempo forman remolinos o-
rograficos, cuya localizacién demuestra la variacién local del tiempo rei-
nante, y con ellos se aclaran las diferencias locales a muy corta distancia,
como se presentan en los datos diarios. Pero solo el andlisis cuidadoso de
cada situacién, separando cada uno de los procesos bastante estableci-
dos, permite dar firmeza a cada mediacién realizada, la cual debe presen-
tar atin el conjunto de las caracteristicas muy locales.

Naturalmente el transcurso del macrotiempo con la debida ex-
plicacién de las masas de aire actuantes y la direccién de la corriente ge-
neral, determinan el transcurso de cada elemento con su respectiva dis-
tribucién vertical. Por esto, la frecuencia y la sucesién de los tipos prin-
cipales del macrotiempo, diferencia numéricamente las zonas climatolé-
gicas, por una clasificacién en tiempo anticiclénico, ciclénico y tiempo
de transicién y todas las caracteristicas resultan segun el estudio parti-
cular de la fisiografia en su reaccién a los diversos elementos meteorolé-

gicos.
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II. DISTRIBUCION ZONAL (CICLO DIARIO).

A - FUNDAMENTOS DE LA CIRCULACION LOCAL.

Si la traslocacién periédica del sol dentro de los solsticios du-
rante el afo origina e impulsa el transcurso del sistema de circulacién
global en la atmésfera, establece el cicle solar diario los movimientos en
la capa inferior de la tropésfera, que se denominan como circulaciones lo-
cales. Estas se conocen comunmente en todas las zonas montafosas y
costeras como vientos del valle y de la montafia, o vientos del mar y de
la costa respectivamente. Las diferencias térmicas locales, producidas
principalmente por la transformacién diferente de la radiacién en la su-
perficie terrestre, evolucionan el intercambio de masas de aire en zonas

locales.

Las circulaciones locales se desarrollan, por consiguiente, segtin
la exposicién fisiogréfica y la absorcién diferente de la radiacién por la
clase y forma de la nubosidad. Como la nubosidad con todas sus carac-
teristicas es una manifestacién del cardcter de tiempo segin la constitu-
cién del macrotiempo, varia y se acomoda el grado de desarrollo de las
circulaciones locales a estas condiciones. Aunque los dos factores bdsicos
del tiempo reinante, la situacién del macrotiempo y la de las circulacio-
nes locales, estdn unidos intrinsecamente, sin embargo se puede separar-
los por los métodos de la meteordlogia sinéptica y de la climatologia.

La actividad permanente de las circulaciones locales durante
todo el afio imprime a cada lugar caracteristicas climéaticas inconfundi-
bles, las cuales establecen la relacién que existe entre la topegrafia y el
desenvolvimiento de los fenémenos atmosféricos por todas las manifesta-
ciones en los diversos elementos meteoroldgicos, especialmente por los
vientos locales, la variabilidad local de la nubosidad y de la pluviosidad.
como también por las reacciones sobre los demds elementos.

El proceso de la circulacién local pretende unir todos los resul-
tados dispersos obtenidos por estudios detallados de los elementos indi-
viduales a un sistema dindmico, cuya definicién describe cabalmente las
condiciones atmosféricas, no sélo en el punto de la medicién sino también
de sus alrededores por el conjunto que expresa mejor el estado de la at-
mésfera. Se obtienen de esta manera caracteristicas determinantes del
tiempo y del clima en cada regién con sus correspondientes variaciones
altimétricas, evitando la pormenorizacién en zonas de poca extensién,
como lo hacen indispensable las clasificaciones de carécter latitudinal a
regiones montanosas.

Por otra parte las observaciones efectuadas en puntos elegidos
al azar, como estén instaladas la mayoria de las estaciones meteorolégi-
cas, pueden lograr su importancia de datos representativos sélo para las
bien definidas condiciones dentro del sistema dindmico. La determina-
cién de la presencia y del grado de desarrollo del sistema de circulacién
local se obtiene por muchas observaciones independientes y de diferente
variabilidad en su extensién, las cuales fijan las condiciones meteorols-
gicas y climatolégicas de cualquier lugar dentro del sistema. Ademés, li-
mitan la incertidumbre sobre datos aparentemente erréneos, cuando es-
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tén dentro del rango que se puede esperar por la deduccién fisica al apli-
car este sistema. Cualquier relacién establecida para una zona con base
en varios datos se puede transferir a zonas de semejantes condiciones
tanto meteorolégicas como fisioldégicas.

Las circulaciones locales se presentan en los valles principales
y confluentes grandes, como en las zonas costeras. Las diferencias térmi-
cas proporcionan las energias potenciales para el intercambio de las ma-
sas de aire en forma de sistemas cerrados. Al invertirse las diferencias
se invierte también el sentido de rotacién de la circulacién, la cual se ha-
ce siempre en sus niveles inferiores, desde la zona fria hacia la caliente,
donde el aire asciende y se enfria termodindmicamente.

GRAFICO N, Il ESQUEMA DE LA CIRCULACION LOCAL

DIURNA Y DE LA NUBOSIDAD LOCAL
EN UN VALLE CONFLUYENTE

En resumen, la descripcién clasica segiin Wagner (27) define el
proceso de la circulacién diurna asi: (Grafico N° 11) después de la cal-
ma matutina entre las dos circulaciones, la nocturna y la diurno, comien-
zan a ascender los vientos a lo largo de los fondos de los valles (Talaui-
wind), para luego extenderse hacia las vertientes sobre ' ambas laderas
(Hangwind); este proceso se denomina en su fase de desarroll! sieno co-
mo los vientos del valle propiamente dichos; para reemplazar la masa de
aire ascendente, desciende sobre el centro de los valles el aire v se forma
la circulacién diurna. Sobre las zonas-de ascénso el enfriamiento por ‘la
expansién termodinémica del volumen ascendente del aire provoca  la
condensacién y. por consiguiente, la formacién de la nubosidad local en
las partes altas, la cual con desarrollo vertical suficiente preciniter el a-
gua condensada, mientras que en la parte descendente sobr- . centro
del valle las nubes se disuelven.
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En consecuencia de tal difererenciacién térmica perdurable se
transforman los niveles isobdricos, los cuales se distancian mds sobre los
valles y planicies (aire caliente) que sobre las pendientes; estas tienen
una inclinacién del valle hacia las vertientes en la parte inferior y deter-
minan la direccién del movimiento del aire. En la parte alta sobre las ci-
mas produce el transporte de las masas de aire in aumento relativo de la
presién, y por consiguiente un levantamiento de los niveles potenciales
isobdricos (13), lo cual origina la direccién de la corriente superior de la
circulacién local desde la montafia hacia los valles, donde la divergen-
cia en todos los niveles disminuye la presién atmosférica, lo que cierra la

circulacién.

Los vientos de compensacién (Ausgleichswinde}, los cuales es-
tablecen el intercambio de masas de aire entre las planicies bajas (fon -
dos de valles amplios) y altas (Sabanas de Bogot&, Popayén), se acomo-
dan segiin A. Wagner a la misma teoria de los vientos de valle y montana,
como lo supone C. Troll (26) para las altiplanicies tropicales de Bolivia
y Perti. Por supuesto, las altiplanicies representan nuevas fuentes de di-
ferencias térmicas locales que producen circulaciones locales en menor
escala (microcirculaciones) dentro de la circulacién de mayor extensién
regional. De esta manera resultan las diferentes combinaciones, como se
presentan debido a la magnitud de formas tipicas de la fisiografia en los
casos especificos como son las zonas montanosas quebradas. Las formas
principales son: los valles confluentes tipicos y los que se amplian par-
cialmente a cuencas casi cerradas, demostrando las modificaciones res-

pectivas.

Estas circulaciones son caracteristicas importantes de todas las
regiones montanosas y se desarrollan perfectamente segin las leyes ter-
modindmicas, por lo cual permiten calcular el nivel de condensacién, la
disminucién de la temperatura con la altura, la cantidad del agua con-
densada y los ciclos diarios de los diferentes elementos, siempre y cuan-
do se haya determinado para el volumen inicial la presién, la tempera-
tura y la humedad del aire. Naturalmente. hay que conocer también el
cardcter del macrotiempo con su estructura vertical real en la atmésfera
en el momento dado.

B - LAS CIRCULACIONES LOCALES EN COLOMBIA.

La circulacién local se verifica, en primer lugar, por las obser-
vaciones terrestres de los vientos en las diferentes estaciones meteorold-
gicas que confirman para todo el pais cambios en la direccién, de acuer-
do con la orientacién de las vertientes; asi, se observa en general duran-
te el dia en todas las vertientes occidentales vientos terrestres con direc-
cién occidental, y en las vertientes orientales vientos orientales. Los vien-
tos superiores de la circulacién local mueven las nubes con direccién
opuesta, como compruebar. también las pocas ascensiones de globos pi-
lotos (Barranquilla, Medellin, Bogotd, Cali. Tumaco y Cuenca de Maro-
caibo - Venezuela), segiin Anuarios (30).
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Otra caracteristica es la inversién de la direccién en aprox, 180
grados entre las dos circulaciones, tanté en la capa inferior como en la
superior. Para la corriente inferior, murhos registros cutomdticos (Regis-
tro de Chinchind, Gréfico N° 3) comprueban esta caracteristica que entra
al cambiarse las diferencias térmicas. Estas caracteristicas se presentan
también fuera del ciclo normal cuando el mismo proceso de las circula-
ciones locales forma por su desarrollo la nubosidad respectiva, la cual
disminuye el calentamiento o enfriamiento, mamifestdndose por pulsa-
ciones en cortos intervalos, debido al descenso de aire frio de las cimas
en forma de “gotas’, o, al enfriamiento por el derrame del aire frio en
consecuencia de las precipitaciones. Por esto la estadistica climatolégica
de las observaciones del movimiento del aire terrestre depende de la ho-
ta durante la cual se efectud la medicién, y requiere la adecnada agru-
pacién de los datos. Asi, los promedios anuales publicados en Anuarios
dan preferiblemente dos direcciones predominantes, sin que indiquen de
qué conjunto se componen. Solo en esta manera tienen valor las medicio-
nes ocasionales de los vientos (horas de observacién), cuando se los co-
rrelaciénan conlos registros autométicos y el desarrollo consecuente de
las circulaciones locales.

La forma mdés completa y la més facil de realizar es la observa-
cién de la clase y del desarrollo de la nubosidad local, la cual se dife-
rencia permanentemente, también, durante la presencia de nubosidad de
otro origen (perturbaciones atmosféricas). La evolucién normal de la nu-
bosidad local demuestra el desarrollo de la circulacién, cuando en las
horas de la mafiana se levantan las nieblas locales como nubes bajas a
lo largo de las vertientes, hasta alcanzar un nivel fijo del techo de las nu-
bes. Segun el macrotiempo y situaciones especiales produce este levanta-
miento lloviznas ligeras; el posterior desarrollo vertical depende de la
estratificacién de la masa de aire y es mayor para situaciones inestables
(tiempo variable o ciclénico) En esta situacién los movimientos verticales
alcanzan alturas elevadas hasta que el agua de las nubes se precipita en
forma de aguaceros. Configuraciones tipicas de la topografia refuerzan
el movimiento ascendente por convergencia y producen focos locales de
tempestades, debido al encajonamiento de los vientos de la circulacién.
En consecuencia, la forma del desarrollo de la precipitacién, los fenédme-
nos de tempestades y su rumbo de desplazamiento, etc., son otras mani-
festaciones de las circulaciones locales, junto con las demds caracteristi-
cas como la duracién, las intensidades, las horas de mayor frecuencia,
etc.. como lo presentan las evaluaciones horarias pluviogrdaficas. De es-
tas evaluaciones se obtiene el ciclo diario o las diferentes caracteristicas
pluviales.

El Grdafico N° 12 muestra el cicle diario anual y durante perio-
dos secos (E-F -M;J -7 - A) de los valores bdasicos en Chinchina: la can-
tidad, la frecuencia, la duracién horaria y sus cémputos de caracteristi-
cas como la densidad e intensidad. El transcurso diario se hace compara-
ble por la conversién en valores porcentuales. En esta forma el transcur-
so es casi el mismo para las caracteristicas bdsicas, pero varia conside-
rablemente respecto a la densidad e intensidad. La densidad e intensidad
muesiran entre si un transcurso bastante parecido, pero menos pronun-
ciado, destacdandose especialmente las caracteristicas del ciclo diurno.
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Para el cabal entendimiento del desarrollo de las circulaciones
locales se necesita detallar los procesos que actiian en el desarrollo de
estos fendmenos, ‘tomando en cuenta su importancia para la representa-
cién del tiempo reinante o del clima régional, por su explicacién e inter-
pretacién de diferencias muy locales: como la cantidad pluvial variada
a poca distancia, la nubosidad local y sus reflexiones a otros elementos
meteoroldégicos, los vientos terrestres y los superiores.

La circulacién diurna posee su méxima intensidad bajo el cen-
tro del cumulonimbo local que se desarrolla (en determinados focos) so-
bre canones amplios por debajo de las cimas. Asi, las propias cimas se
encuentran frecuentemente entre nubes y reciben las lluvias md&s mode-
radas de los bordes de los cumulonimbos; mientras que del centro de es-
tos y de acuerdo con el rumbo de la corriente superior de la circulacién
local, se transladan las lluvias torrenciales hacia los valles. El enfria-
miento por la precipitacién cambia las diferencias térmicas y la circula-
cién se apaga. En los bordes inferiores de estos focos locales se observan
inicamente las rafagas de viento, al “derramarse’” el aire frio.

El grado de variabilidad de la circulacién local se verifica por
el ciclo diario tanto de datos anuales, como mensuales, o diarios de los
diversos elementos; en especial de la duracién del brillo solar y de la pre-
cipitacién pluvial. Los conceptos del dinamismo del movimiento del aire
de la atmésfera conducen légicamente a los ciclos de los diferentes ele-
mentos meteorolégicos en cada punto del sistema de la circulacién, los
cuales se comprueban inequivocamente por los datos obtenidos en lus §
estaciones de la regién de Manizales y Chinchind. Aunque dlgunas tie-
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nen un corto tiempo de estar instaladas, se puede obviar esta dificultad
utilizando datos mensuales de meses tipicos( septiembre, octubre y di-
ciembre), o de dias caracteristicos durante este corto lapso, cuando, por
otra parte, unas de estas estaciones meteorolégicas poseen observaciones
de varios anos que demuesiran las caracteristicas regionales y tempora-
les. Los datos recopilados para tal fin en las Tablas Ns 3 a 9 permiten
fundamentar los conocimientos obtenidos en otras zonas montanosas con
su aplicacion al tropico.

En estas Tablas la circulacién diuma estd representada por da-
tos del brillo solar (sumas, frecuencias) y de la precipitacién (sumas ho-
rarias, maxima horaria, frecuencia, duracién e intensidad) y por ultimo
por la distribucién de la temperatura y de la humedad del aire.

TABLA N* 3

BRILLO SOLAR EN LA REGION
MANIZALES- CHINCHINA (MES SEP 1988)

LETRAS. LA ESPERANZA. ALTITUD 3250 m.

CSeme
6-7 -8 8-5 $-10 10-11 1112 12-13 1314 24-15 15-16 16-17 17-18 diarie /3

SUNA NORARIA 6.4 20.3 231 2.5 19.7 18.5 18.3 16.7 13.7 12.2 12.6 6.0 1%0.0 .38
FRECUENCIA SIN SOL 1Y) 4 2 4 3 1 4 3 6 9 7 10 1 L]
- FLENO 30L - 15 16 16 15 13 12 12 1 5 3 - e

MANIZALES. ACUEDUCTO LAS PALCMAS. ALTITUD 2700 =.

STMA EORARTA - 0.1  16.8 4.4 10.0 9.0 1.7 8.2 10.6 9.2 9.9 4.8 101.5 0.712
PRECUENCIA SIF SOL 30 29 0 4 9 10 i 2 . 1 1 12 154
Ly PLENC SQL - -— 7 7 3 6 2 2 4 1 2 - M4

MANIZALES. UNIVERSIDAD. ALTITUD 2153 m.

SUNA BORARIA 6.4 16,7 21.6 23.0 23.0 20.5 17.0 17.2 18.0 14.9 11.4 5.3 195.0 0.25
FRECUENCIA SIF SOL 1 6 4 2 2 1 3 5 . 6 10 16 10
= PLENC 30L - L] 16 13 14 12 10 9 L 9 3 - 102

CEINCEINA, ALTITUD 1360 a.

STMA EORARIA - 115 237 25.8  23.9 245 2.6  21.1 18,0 14.2 149 6.6 205.8  0.26
FRECUENCIA SIN SOL 30 9 2 3 2 3 3 2 6 6 ) 4 a7
v FLENO SOL  -- - 16 20 18 20 15 10 [} 4 5 - 16

WARANJAL. ALTITUD 1400 m.

STNA HORARIL 4.0 12.5 20,6 249  23.6 226  23.3 2.2 201 16.0  12.8 3.8 205.4 0.21
FRBCORNCIA SIN SOL 17 17 4 3 3 3 2 1 & T 9 18 L]
= PLENO BOL - 5 u 1 20 20 17 15 u 10 4 - 137

El brillo solar durante un mes anticiclénico (septiembre 1958,
Tabla N 3 y 4), se reduce entre las 7 y 8 horas aiin en las partes bajas,
como demuestra el aumento de las frecuencias de horas sin sol, lo cual
se observa hasta unos 500 m. Se explica este fenémeno debido al levan-
tamiento de las nieblas y al bajo nivel de condensacién durante esta ho-
ra; mientras que las cimas son despejadas y reciben la méxima insola-
cién hasta las 10 horas aproximadamente. Asi, el calentamiento durante
este tipo de tiempo se inicia en las partes altas, chupando el aire desde
las vertientes del fondo del valle. Durante este proceso de levantamiento
y disolucién de las nieblas rastreras de las laderas, las horas de mayor
insolacién se desplazan hacia las partes bajas y la circulacién diurna
llega a su pleno desarrollo. Las nubes de conveccién cubren la cima, ex-
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agosto 1959

tendiéndose hacia los valles a lo largo de la inversién térmica (3500 a
4000m), la cual estd abollada por las cimas mds altas; esto indica el gra-
diente superadiabdtico entre las estaciones de Las Palomas y La Esperan-
za (Tabla N° 6), donde se calcula un nivel de condensacién de 250 a 400
metros sobre la estacién, de acuerdo con la humedad relativa de aproxi-
madamente un 90%.

El gradiente det/dh para este tipo es de 0.84 a 0.90°C por 100
m el cual es muy préximo al adiab&tico. La humedad absoluta tiene en
el nivel bajo (400 metros aproximadamente) una disminucién altimétri-
ca muy fuerte que se reduce notoriamente en las partes altas. En seme-
janza, la humedad relativa es a las 14 horas muy baja (35 - 40%) hasta
unos 1000 de altitud relativa y cambia bruscamente con los comienzos
de las lluvias locales. Estas lluvias locales se desprenden desde las 13
horas en la parte alta v llegan a mayores intensidades en 1.500 a 1.700
metros (1/3 de altitud relativa en las cimas hacia abajo), como lo con-
firman los valores de Las Palomas para el mes de septiembre, con un pro-
medio horario de 19.9 mm y una intensidad de 6.63 mm por hora. Debido
a la translocacién con rumbo hacia el valle alcanzan estas lluvias loca-
les la zona de 400 m (1/3 de la altitud relativa efectiva) entre las 14 y
15 horas. Alli, se registran principalmente las rdfagas del viento al “‘de-
rramarse’’ el aire fresco de la altura (p. e. Chinchin&). Al mismo tiempo,
el aire descendente despeja las cimas y la circulacién empieza de nue-
vo; por supuesto sélo cuando el ciclo de la radiacién estd todavia de su-
ficiente intensidad. En general desde las 17 horas en adelante se aplana
la nubosidad de conveccidn y se transforma en formas lenticulares y ves-
perales.

TABLA N 7

BRILLO SOLAR EN LA REGION
MANIZALES - CHINCHINA (MES OCT 1958)

6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 TOML P/B
o
@ 5; Suma 2.2 11.6 16,3 18.5 14.0 13.3 12.2 12.1 11l.6 9.1 6,1 2.8 . 129.8
E E_ £ Prec. ain sol 23 12 8 6 10 11 13 13 14 16 20 25 171 322
=) o
= ': : bod pleno sol - 4 12 10 b 4 1 4 6 4 3 -— 63
- -
"
3 8 Susa - -~ 9.8 8.8 5.9 2.5 4.7 7.9 9.4 11.3 7.1 3.0 70.4
o
E g Frec. sin sol 31 31 13 14 14 21 18 14 ] 6 19 23 212 3.94
© :: "  pleno sol - - - 3 - -- - 1 3 2 3 - 12
3 =
2 3 suma 2.5 9.9 14.7 15.2 15.2 13.4 13.8 15.3 12.2 135.9 _11.4 4.6 142.1
- N
S B & Frec. sin sol 25 14 11 8 1 8 11 6 8 9 13 20 137  1.08
- o
= -
s % v " pleno sol == 3 8 8 9 1 11 9 5 5 5 - 70
2 =
o & Sums 0.1 8.5 14.2 19.2 16.9 23.2 19.0 20.T 22.0 15.4 14.1 6.1 186.4
= o
E E Prec. sin sol 30 15 1 6 3 2 3 4 2 1 1 14 108 1,22
"=
2 4 " pleno 801 == == 1 14 15 16 11 14 10 8 e 102
=<
3 ; Suza 1.8 8.5 [13.7 163 © 22.2: "23.0 213 G 20.5 21.2 136 3.3 0.9 174.3
- o
-~ = Frec. ein eol 23 16 10 8 (3 5 4 3 3 4 11 26 118 1.22
E = " pleno sol - 5 5 11 18 17 15 13 12 1 R 103
=
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