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Resumen. Se estudian los ciclos diurno y anual de la humedad relativa en 17 aeropuertos de Colombia,
durante el periodo 1973-1993. Se analiza el ciclo diurno promedio de largo plazo, su variabilidad de acuerdo
con la ubicacion y la influencia que tienen sobre éste los ciclos anuales de la precipitacién y de la
temperatura. Para la humedad relativa (HR) se evidencian ciclos anuales bimodales con maximos en Abril-
Mayo-Junio y Septiembre-Octubre-Noviembre (un poco mayores), y valores minimos durante Julio-Agosto.
En las regiones costeras, la humedad relativa evidencia valores altos, mayores del 70% en las horas de la
mafiana y tarde comparado con los bajos valores que se presentan a las mismas horas en las zonas del
interior del pais, lo cual aparece mas marcado en las estaciones del litoral Pacifico donde los valores estan
por encima del 80%, a lo largo de todo el dia. Se observan ciclos diurnos unimodales con mayores
humedades temprano en la mafiana entre las 4 y 7 LST, y los menores valores hacia las 13 y 16 LST. La
fase del ciclo diurno no cambia durante el afio, pero si su amplitud, lo cual es consecuente con la fase del
ciclo anual. Meses mas humedos implican humedades relativas diurnas mayores. Con respecto a la
temperatura media anual se observan relaciones inversas con los valores de humedad relativa, tanto a nivel
diurno como anual. Los mecanismos fisicos que explican la dinamica diurna se asocian al ciclo diario del
calentamiento radiativo, asi como a la posicién geogréfica relativa a las fuentes de humedad, al paso de la
zona de convergencia intertropical (ZCIT), a la dinamica del Chorro del Choco, a los complejos convectivos
de mesoescala, y a dinamicas locales y regionales de la circulacion atmosférica.



I. Introduccidn.

Se define la humedad relativa como la relacién entre la presién de vapor real (€) y su valor de saturacion
(es) a una temperatura de aire dada (entendiendo como presion de saturacion la que corresponde al maximo
contenido de humedad del aire)
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La presion de vapor de saturacion esta relacionada con la temperatura, T, mediante la ecuaciéon de
Clausius — Clapeyron,
e = 6.11expaeigei - 392 )
gRV €213 Toy
en donde Rv representa la constante de los gases para el vapor, L es el calor latente de vaporizacion.
Como respuesta al forzamiento de la radiacién y al ciclo de insolacién, se presenta un ciclo diurno para la
temperatura y por tanto para la humedad relativa. La variacion de la humedad relativa juega un papel muy
significativo en el clima tropical, pero muchos aspectos de su variabilidad espaciotemporal son
desconocidos. En este trabajo se estudian los ciclos diurno y anual de la humedad relativa y algunos
aspectos de su variabilidad espacial en Colombia. En el numeral 2 se describen los datos usados y la
metodologia de andlisis, en el numeral 3 se presenta un analisis para la humedad relativa en el cual se
incluye el ciclo anual de la precipitaciéon y el ciclo diurno de la temperatura y las conclusiones se presentan

en el numeral 4.

Il. Datos y Aspectos Metodoldgicos.

Se emplearon registros de humedad relativa y temperatura media con resolucion temporal de 3 horas,
para el periodo 1973-1993. La informacion fue obtenida del ISMCS ( International Station Meteorological
Climate Summary), Version 4.0, septiembre de 1996 (http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD C00268.html).

Se usaron registros de 17 estaciones meteorolégicas cuyas caracteristicas aparecen en la Tabla 1. Se
estimaron los ciclos anuales y diurnos de la humedad relativa y de la temperatura. Para algunas estaciones
se tiene, de la misma fuente, informacion de la precipitacion total mensual. Teniendo los promedios
multianuales del porcentaje de humedad para cada mes, se estimé la variabilidad anual del ciclo diurno. En
los ciclos diurnos y anuales se han calculado ademas las desviaciones estandar para tener una idea de la
variabilidad de la humedad horaria y mensual.

Se define el ciclo diurno de 24 horas durante el periodo 7am — 7am, para poder ver el efecto de las

tormentas nocturnas y de madrugada sobre los resultados.



Tabla 1. Informacion general de las estaciones

Estacion Aeropuerto Latitud Longitud Altura M.S.N ;/;lg?lt,;ss
1 BARRANQUILLA 1054N 7446W 9,90 0
2 BOGOTA 442N  748W 2507,10 0
3 BUENAVENTURA 353N 774W 14,70 38
4 CALI 333N 7623W 953,40 0
5 CARTAGENA 1027N 7531W 0,90 0
6 COROZAL 920N 7517W 84,30 38
7 EL BANCO 94N 7359W 33,30 38
8 MEDELLIN 6 13N 7536W  1470,60 38
9 MONTERIA 849N 7551W 25,50 38
10 OTU 70N 7443W 618,00 38
11 POPAYAN 228N 7636W 1702,20 38
12 RIO NEGRO 6 11N 7526W  2103,30 0
13 SAN ANDRES 1235N 8143W 2,10 25
14 SANTAMARTA 118N 7414W 0,90 38
15 TUMACO 149N 7845W 6,00 38
16 TURBO 87N 7644W 4,80 38
17 VALLEDUPAR 1026N 7315W 135,30 38

*En cada figura aparecen referenciadas las estaciones con el nimero correspondiente

Para la mayoria de las estaciones se tiene ausencia de datos en la madrugada.

lll. Andlisis de Datos.

A. Ciclo Anual de la Humedad Relativa.

En la Figura 1 se observan los ciclos anuales de la humedad relativa para las 17 estaciones de estudio.
Para la mayoria de las estaciones, se observa un comportamiento bimodal con maximos entre Abril-Mayo-
Junio y Septiembre-Octubre-Noviembre (un poco mayores), y valores minimos entre Julio-Agosto..Con el fin
de explicar estos resultados se analizan los ciclos anuales de precipitacion para algunas estaciones, los
cuales se ilustran en la Figura 2.

Para facilitar el andlisis pueden los ciclos anuales de HR y precipitacion han sido superpuestos en la
Figura 3, donde es posible concluir que los meses de maxima y minima precipitacién coinciden con los de
maxima y minima humedad relativa, por lo que puede atribuirse el comportamiento de la humedad relativa
a la influencia de la presencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Colombia esta condicionada
en toda su extension por la influencia de la ZCIT, la cual evidencia la presencia de bajas presiones en
superficie lo que se manifiesta con cielo nublado, abundantes lluvias, y condensaciéon del vapor de agua. La
ZCIT fluctda entre 0°N Enero-Febrero y 10°N durante Julio-Agosto, pasando por el centro de Colombia dos
veces al afio, y consecuentemente ocasionando descensos en las temperaturas medias. En la Tabla 2 se
muestran los coeficientes de correlaciéon entre los valores mensuales de los registros de precipitacion y de

humedad relativa. Los coeficientes son significativos con una confiabilidad del 95%.



Tabla 2. Coeficientes de correlacion Precipitacidon-Humedad relativa.

Valor critico: = 2. ,a=005, n=12
o0 2y = 2634

- T
Estacion R (Estadistico de prueba)
BARRANQUILLA 0,935 8,346
BOGOTA 0,843 4,951
CARTAGENA 0,893 6,290
CALI 0,787 4,034
MEDELLIN 0,557 2,122
POPAYAN 0,828 4,677
SAN ANDRES 0,876 5,735
SANTA MARTA 0,891 6,194

Puede observarse que en general, los valores de R son altos y que sélo para la estacion Medellin el
coeficiente de correlacion es no significativo al 95%.

Para las estaciones localizadas en los aeropuertos de la costa Caribe, incluyendo Cartagena,
Barranquilla y Santa Marta, se observa que las humedades relativas promedio a lo largo del afio estan por
encima del 70%; pues aunque la temperatura promedio es alta en esta regién, el comportamiento de la
humedad est4 marcado por la interaccidn tierra-océano y por los vientos de superficie.

Para los aeropuertos del Pacifico Turbo, Buenaventura y Tumaco, las humedades estan por encima del
80%, conservandose practicamente constantes a lo largo del afio (pequefias desviaciones estandar), esto
puede explicarse por la presencia de la corriente de Chorro del Choc6 (Poveda, 1998) y de los Complejos
Convectivos de Meso escala actuando permanentemente.

No se presenta un analisis del ciclo anual de la humedad relativa con el de la temperatura media, ya que
la region de estudio se encuentra localizada en una zona tropical donde la temperatura se mantiene bastante
uniforme a través del afio; asi por ejemplo, la temperatura media del mes mas frio difiere poco
(aproximadamente 2°C) de la del mes mas caliente, mientras que a escala diurna las variaciones son mas

significativas (alrededor de 10°C).

B. Ciclo Diurno de Largo Plazo de la Humedad Relativa

En la Figura 4 se muestra el ciclo diurno de la humedad relativa para las 17 estaciones en la region de
estudio. Puede observarse que los valores minimos de la humedad relativa se presentan entre las 13 y 16
LST (Tiempo Local Estandar) para todas las estaciones. Para las estaciones que tienen datos completos,
los valores maximos de la humedad se presentan en las primeras horas de la mafiana, alrededor de las 4y 7
LST.

Es muy notable la influencia de los procesos radiativos y del ciclo de insolacién, principales
componentes del ciclo diurno de la temperatura, en el ciclo diurno de la Humedad Relativa. En la noche se
presentan flujos de calor sensible cercanos a cero, porque los vientos son débiles y el aire frio cerca de la
superficie es mas denso que el aire tibio de mas arriba. En la mafana el calentamiento radiativo es

balanceado por el calor en el suelo. Los flujos de calor sensible presentan pequefios picos pasando el medio



dia. Asi, la maxima humedad relativa coincide con la salida del Sol y la minima humedad con los picos de
flujo de calor sensible, es decir con la méxima insolacién. En la Figura 5 puede evidenciarse la influencia del
ciclo diurno de la temperatura sobre el ciclo diurno de la humedad relativa. Los minimos valores de la
humedad relativa coinciden con los maximos de temperatura y viceversa.

En las Figuras 4 y 5 aparecen barras de desviacion estandar que representan la variabilidad de la
humedad y la temperatura en el transcurso del dia. Puede observarse que las desviaciones de la
temperatura relativas a su propia media horaria son practicamente imperceptibles. Para la humedad relativa
las mayores desviaciones se presentan en las horas de la tarde, alrededor de las 16 LST. De manera similar
al ciclo anual de la humedad relativa, las estaciones de los aeropuertos del Pacifico presentan a nivel diurno

las menores desviaciones estandar.

C. Ciclo Anual del Ciclo Diurno de la Humedad Relativa.

En la Figura 6 se muestra la variabilidad del ciclo diurno durante los diferentes meses del ciclo anual.
Los datos faltantes definen los vacios en tal figura.

Se observa que en general a lo largo del afio, los maximos y minimos de humedad relativa ocuren a las
mismas horas del dia, presentandose aumentos o disminucidon de estos valores para diferentes meses,
variacion que responde al efecto de los fendmenos que influyen en el ciclo anual y que han sido ya

mencionados (ZCIT, Chorro del choco, p.ej.)

IV. Conclusiones.

Se realiz6 el analisis del comportamiento de la humedad relativa en 17 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en aeropuertos de Colombia. A través de un breve analisis espacial se describen diferencias en
los valores de la humedad por regiones.

Los andlisis del ciclo diurno muestran un comportamiento unimodal de la Humedad Relativa para todos
los aeropuertos. Las mayores humedades se concentran entre las 4 y 7 LST, coincidiendo con la salida del
sol y las minimas, se presentan entre las 13 y 16 LST, lo que concuerda con el rango diario de maxima
insolacién y méxima temperatura. Estos resultados son esperados partiendo de la relacion de Clausius-
Clapeyron. El ciclo diurno estd marcado basicamente por los procesos radiativos y por tanto puede

observarse mayor variabilidad que en el ciclo anual.

El comportamiento del ciclo anual de la Humedad Relativa es afectado por la influencia de la ZCIT en
Colombia, pues los maximos y minimos porcentajes de Humedad se presentan en los mismos meses que
los maximos (abrikmayo y octubre-noviembre) y minimos (enero-febrero y julio-agosto) de precipitacion. A la
luz del coeficiente de correlacion, estas dos variables climaticas manifiestan una correspondencia

importante.



En los aeropuertos de la costa Pacifica, el ciclo diurno y anual de la humedad relativa presenta un
comportamiento muy constante, debido a la saturacion del aire por la interaccién tierra-océano y por la
corriente del chorro del Chocé.

Para las estaciones localizadas en los aeropuertos de la costa Caribe, incluyendo Cartagena,
Barranquilla y Santa Marta, se observa que las humedades relativas promedio a lo largo del afio estan por
encima del 70%, pues aunque la temperatura promedio es alta en esta region, el comportamiento de la
humedad esta marcado por la interaccion tierra-océano y por los vientos de superficie.

Las estaciones de la region andina presentan valores de humedad relativa un poco menores que las
estaciones cercanas a las costas Atlantica y Pacifica. En las primeras, la amplitud del ciclo diurno es mayor.

La fase de estos ciclo diurno se mantiene constante para todas las estaciones pero la amplitud depende
de la posicién geogréfica, lo que esta relacionado con la altitud sobre el nivel del mar y la cercania al
océano.
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FIGURA 1. Ciclo anual de la humedad relativa con barras de desviacion (1973-1993)
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FIGURA 2. Ciclo anual de precipitacion con barras de desviacion
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FIGURA 3. Correlacién entre precipitacion y humedad relativa
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FIGURA 4. Ciclo diurno de largo plazo con barras de desviacion (1973-1993)
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FIGURA 5. Ciclo diurno de temperatura media con barras de desviacién (1973-1993)
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FIGURA 6. Diagramas hora-mes con lineas de isoporcentaje de humedad relativa diaria (1973-1993)



