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ESTUDIO SOBRE

LAS NUBES Y LA CIRCULACION DE LAS CORRIENTES
EN BOGOTA

Complicado es el estudio de las corrientes fluvia
les que investiga la Hidrodindmica, ya por la re-
sistencia que encuentra el agua en su movimien-
to, ya también por el desarrollo de la fuerza cen-
trifuga y los remolinos que se forman. Mas cuan-
do se aplican esas leyes a las corrientes de la at-
mosfera, ;quién no ve las complicaciones a que han
de dar lugar los movimientos del aire? La calma
en algunas regiones, fuertes brisas en otras, co-
rrientes huracanadas aqui, rachas violentas y ci-
‘clones destructores mas alla; ;qué complicaciones
no presentan al investigador? Por eso las leyes de
la Hidrodindmica aplicadas a la atmoésfera son in-
seguras y estin en contradiccién con los hechos
en muchas ocasiones.

Efecto en parte del turbulento movimiento del
aire son las nubes. Estas, arrastradas por los ma-
jestuosos rios aéreos, nos marcan las leyes de la
circulacién. Vemos cémo se escalonan a diversas
alturas y se agolpan unas sobre otras; de qué mo-
do cambian de aspecto y tomando una variedad
indefinida de formas, se condensan y vierten to-
rrentes de agua.

Brevemente queremos exponer algunas de nues-
tras observaciones sobre el nefelismo en Bogot4,
resumiendo todos aquellos datos que sirvan para
conocer la circulacién de la atmésfera en estas ele-
vadas regiones.

Los sondeos atmosféricos por medio de globos
son de gran utilidad, pues hemos alcanzado altu-
ras superiores a las nubes mis altas; es decir 12,
14 y hasta 18 kilémetros; pero en Bogotd, donde
el cielo es muy nebuloso, relativamente son pocos
los dias despejados en que se puede aprovechar
ese método de investigacion. Por lo mismo, es in-
dispensable utilizar la atenta observacién de las
nubes, como se hace en este Observatorio, de dos
en dos horas.

La formacion de las nubes se debe: 1° al enfria-
miento de la atmoésfera por efecto de la radiacién;
2° por disminucién de presiéon y expansion del ai-
re; 3° por la mezcla de diversas capas de aire a di-

SIMON SARASOLA S. J.

Director del Observatorio Meteorolégico de San Bartolomé.

versas temperaturas; 4° por traslaciéon del aire
caliente a un lugar més frio.

Mas es de advertir, que de las experiencias lle-
vadas a cabo por Mr. Aitken, se infiere la necesi-
dad de gran cantidad de polvo en la atmésfera pa-
ra la formacion de las nubes. ;Qué efecto tienen
esas particulas infinitesimales en la condensaci6on
del vapor de agua? Su presencia sirve como de
nticleo para la condensacién, como lo prob6 Aitken
con su “koniscopio”. Sin las particulas de polvo,
cuando el vapor de agua estd saturado, los obje-
tos en contacto con la atmoésfera harian como de
condensadores; nuestros vestidos htimedos irian
goteando agua y por todas partes la humedad iria
escurriéndose. Véanse las interesantes experien-
cias de Aitken en el Report of the International
Meteorological Congress. Alli se ve cémo en el ai-
re filtrado y puro no se producian nubes; pero
bastaba introducir el aire ordinario para que és-
tas aparecieran.

Imaginemos una gran masa de aire a cierta
temperatura. Esta masa podri tener mas o me-
nos cantidad de vapor. Las observaciones nos di-
ran si esti o no saturada, es decir, si tiene el
maximum de vapor que puede tener. Seglin esos
datos diremos que la masa de aire estd saturada,
si no admite més cantidad de vapor, o muy hame-
do, si se acerca a la saturacién. Cuando es muy
pequeiia la cantidad de vapor diremos que el aire
estd muy seco, o en términos técnicos, que la hu-
medad relativa es muy baja. Férmase la nube en
esos casos, si la temperatura disminuye y se en-
fria el vapor de agua, hasta que se condensa y
aparece en forma de neblina.

El enfriamiento por contacto es una de las cau-
sas mas frecuentes de la aparicién de las nubes en
las montafias. Una . atenta observacion lo com-
prueba. Corrientes més o menos fuertes que traen
masas de aire con'vapor de agua, al ponerse en
contacto con los montes cuya temperatura es ba-
ja, dan lugar a la formacién de grandes masas de
nubes o nieblas. Examinemos ahora qué origen
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tienen dos clases de nubes llamadas los cirrus y
los cumulus.

Cirrus ciclonicos:

Creyése en algn tiempo que la presencia de los
cirrus era sefial evidente de una depresiéon baro-
métrica o de un violento ciclén. Que en muchas
ocasiones asi suceda no lo negaremos. En ese ca-
s0, ;como se forman? ;Cuél es su origen? Véu-
moslo. _

En el ciclon las corrientes méas bajas son arras-
tradas hacia el vortice, mas la fuerza centrifuga
desarrollada por el movimiento rotatorio los lan-
za hacia arriba, segin se ha comprobado en las co-

rrientes ascendentes del circulo vortical. Enfrian-

se éstas en las altas regiones de la atmosfera, se
condensa el vapor de agua y aparecen las plumas
de cirrus en toda su belleza, a enormes distancias,
como las primeras seiiales de aviso al meteorodlogo.
Son por demés interesantes las palabras del P. Vi-
fies en su obra “Apuntes relativos a los huracanes
de las Antillas”.

“Tl enfriamiento rapido, necesario para produ-
cir la instantdnea solidificacion de los vapores en
agujitas de hielo, o sea el paso brusco del estado
de vapor al estado so6lido, enfriamiento que ha de
hacer desaparecer de repente las enormes cantida-
des de caloérico latente de vaporizacion y de fusion,
no tiene otra explicacién, a mi parecer, que la re-
pentina y brusca expansién del aire lanzado con
violencia a las altas regiones, donde se ve en un
punto libre de la presiéon atmosférica que a tan
considerable elevacion queda, por decirlo asi, anu-
lada o por lo menos enormemente reducida. Esta
causa es, por lo demas, suficiente y adecuada para
la producciéon de dicho fenémeno”.

“Seglin esto, cuanto mas bruscas y violentas
sean las corrientes ascensionales de un huracan,
lo que en otros términos equivale a decir, cuanto
mAs repentinas y terribles sean las rachas hura-
canadas en las inmediaciones del vértice del ci-
clon, tanto mayor sera la cantidad de vapor lan-
zado por ellas a las altas regiones, mis rapida la
expansion, més repentino el enfriamiento, mas
brusca la congelaciéon de los: vapores, mayor la
cantidad de vapor congelada en igualdad de volu-
men, menor la altura de congelacién, mas comple-
ta ésta y menor la distancia a que quedara congela-
da la totalidad de los vapores acarreados por las
rachas en cuestion”.

Cirrus no ciclonicos:

En Colombia las variaciones barométricas son
insignificantes: no existen ciclones, ni depresio-
nes semejantes a las de altas latitudes. Sin em-
bargo la observacién de los cirrus y otras nubes
elevadas es bastante frecuente. ;Cudl es su origen?
Si no son ciclénicos, ;a qué deben su formacion?
No han faltado autores que la han atribuido a la
corriente de los comtralisios superiores. Pero su
existencia no se comprueba con la observacion de

estas regiones; al contrario, seglin nuestras inves-
tigaciones, se debe negar la existencia del contra-
lisio, como probamos en otro trabajo y veremos
mas abajo. Esto mismo afirma M. Goyeque, fun-
dandose en las observaciones de Bogota.

Siendo los cirrus las nubes mas altas y las que
dan origen a los halos, todos admiten que se com-
ponen de particulas de hielo. Su altura varia, pe-
ro cerca del ecuador debe ser mayor que la de otras
latitudes. Las formas con que aparecen son tan
miltiples que no hace al caso su descripcién en
este lugar.

Varias pueden ser las causas de la formacién de
los cirrus en estas regiones, donde no se conocen
los cambios barométricos que en otras partes. Ob-
sérvanse corrientes ascendentes y descendentes
con alguna frecuencia, y si en los ciclones se ad-
mite como causa de su formaciéon el movimiento
de torbellino de masas ascendentes, podemos de-
ducir que las corrientes de conveccién tan ordina-
rias en los paises tropicales dan también origen
a la formacion de los cirrus no ciclénicos.

Un fenémeno hemos observado aqui bastantes
veces con su aparicion. Cuando en las inmediacio-
nes de Bogotd, sobre todo en la parte montafiosa
del este y hacia la region de los Llanos han teni-
do lugar lluvias méis o menos intensas, aparecen
los cirrus de forma prolongada, que vienen del 2°
cuadrante. También en esos casos su formacién se
debe a las corrientes de conveccion o de distinta
temperatura que se mezclan entre si.

La circulacion del aire en los cumulus :

Estas nubes son mas bajas que los cirrus, su pre-
sencia en el cielo de Bogoti puede decirse que es
diaria y casi continua, en gran variedad de for-
mas. Es algo fantastico ver su desarrollo en algu-
nas ocasiones, y su transformaciéon en nubes de
lluvia. Son los ctmulo-nimbus tempestuosos los
que en climas calientes originan un relampagueo
continuo. A veces toman aspecto globular y re-
dondeado, en la parte baja se extiende una ancha
base; unos se sobreponen sobre otros; el aire pa-
rece que se estanca, formando inmensos giganto-
nes, tan frecuentes en los trépicos, durante las ho-
ras de mas calor.

Es regla bastante general que el tipo verdadero
de ctimulus se observa con preferencia en regio-
nes en que alterado el equilibrio de la atmosfera
por la diferencia de temperaturas, se establece
una circulaciéon de masas de aire ascendentes y
descendentes.

Estudiando las velocidades de esas nubes, nota-
se que a su mayor altura corresponde mayor velo-
cidad. Otro modo de formacién de los ctmulus,
sobre todo en los dias de pocas nubes en las ma-
fianas, proviene del movimiento en que las capas
méas bajas de la atmoésfera entran, por efecto del
calor. El aire caliente, por su menor densidad, su-
be, y viene a reemplazarlo una capa mas fria, es-
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tableciéndose asi una circulacién turbulenta que
da origen a la gran variedad de strato-cimulus,

ctimulo-nimbus, etc.

La circulacion atmosférica en Bogotd:

No conocemos un estudio de la circulacién de
las corrientes en esta altiplanicie. ;Son suficientes
las observaciones de unos meses o pocos afios pa-
ra deducir leyes generales? De ningin modo. El
viento superficial observado por medio de las ve-
letas tampoco da una idea, aun de las corrientes
mas bajas, si no se hacen observaciones a diferen-
tes horas del dia. En Colombia, por razén de su
especial topografia, con un dato por la mafiana y
otro por la tarde, dificilmente se reunird material
bastante para una investigacion seria de los di-
versos climas, y mucho menos para estudiar la cir-
culaciéon general de la atmésfera. La inestabilidad
de los vientos mas bajos es muy grande, por cau-
sa de la topografia de los Andes.

Teniendo delante diez afios o més de observa-
cién continua, hemos estudiado las diferentes co-
rrientes de la atmosfera en Bogota.

La direccién de las nubes a diversas alturas ha
sido la base de nuestra investigacién. Ya en 1923
vislumbramos que muchas de las teorias de la
circulacién general atmosférica, incluyendo las le-
yes de Ferret, Bigelow, Mohn etc., no tenian fun-
damento so6lido en las observaciones, sobre todo
en lo relacionado con la existencia de los contrali-
sios del SW. Entonces escribimos lo siguiente:
“No existen argumentos s6lidos en favor de la teo-
ria de los contralisios tal como la exponen muchos
autores. En las observaciones del Ecuador, Bogo-
t4, México y las Antillas no se descubre esa co-
rriente superior constante y fija”. (V. Ibérica N?
498 p. 238).

Hoy podemos afiadir la siguiente ley sobre la
circulacién general de la atmésfera en la altipla-
nicie de Bogot4 a 2.645 metros de altura.

Para deducirla, hemos aplicado la siguiente fér-
mula de Lambert:

E—W +(NE+SE—NW—SW) cos 45°
N—S +(NE+NW—SE—SW) cos 45°

tang a=

1) La corriente mds elevada de los cirrus y ci-
B

rrostratus da una resultante de S 78° E.
2) La de los cirro-cimmulus S 68°E.

3) Las corrientes mds bajas, incluyendo los A-
cu, cut. st-cu. y nb. dan una direccion de S 63°E.

Para comprobar nuestras conclusiones, vamos a
indicar los resultados obtenidos en los sondeos at-
mosféricos por medio de globos. Hemos usado or-
dinariamente el teodolito Zeiss.

Prescindimos en el adjunto cuadro de los son-
deos que no alcanzaron cuatro kilémetros de altu-
ra. El cielo nebuloso de Bogotd impide con fre-
cuencia la exploracion més alla de los cuatro mil
metros.

Si estudiamos los datos de la siguiente tabla, ve-
remos que los sondeos confirman las conclusiones
deducidas de la observacion de las nubes. Notese
como de ordinario las corrientes altas hasta los
siete u ocho kilometros de altura sobre Bogota
(cerca de diez u once sobre el nivel del mar) vie-
nen del primero o segundo cuadrante. Claro esté,
hay alguna que otra excepcidn, pero la circulacién
general de la atmosfera estd en contradiccién con
la teoria de los contralisios, tal como la exponen
muchos autores sin observaciones en qué fundarse.

Pocas veces han subido los globos mas alla de
los ocho kilémetros. En estos casos se observa una
corriente del W al NW bastante normal hasta lle-
gar a los diez y seis kiléometros.

Para dar una idea de la circulacién, hemos in-
cluido en la siguiente tabla las direcciones mas
principales de 500 en 500 metros, partiendo de
4.000 metros de altura. En los cuadros originales
ordinariamente la direccién se toma de 200 en 200
metros, que es la velocidad ascensional de los glo-
bos por minuto.
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