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LAS NUBES Y SUS EFECTOS EN EL SISTEMA CLIMATICO

Jeffrey Kiehl
National Center for Atmospheric Research, US

CUBRIENDO LA TIERRA EN ESCALAS QUE ALCANZAN HASTA MILLONES DE KILOMETROS CUADRADOS,
LAS PARTICULAS DE AGUA EN EL AIRE, QUE FORMAN LAS NUBES, TRANSPORTAN ENERGIA Y AFECTAN
EL BALANCE DE LA RADIACION QUE ENTRA A LA TIERRA
PROCEDENTE DEL SOL Y LA QUE EMITE AL ESPACIO.

El balance entre la radiacién solar entrante y la
radiacion infrarroja saliente determina el clima de la
Tierra en un grado significativo. Las nubes juegan un
papel importante en la determinacién del balance neto
de radiacion, de manera que cualquier cambio en la
cobertura de las nubes o de las propiedades 6pticas
conduce a un nuevo estado climatico. Para estudiarlos
estados presente y futuro del clima se usan las
herramientas mas completas con que contamos hasta
la fecha, estas son las soluciones numéricas de los
modelos climaticos globales. La precisa representacion
de las nubes en estos modelos representa un gran reto
- para mejorar estos modelos.

LAS NUBES Y LA CIRCULACION ATMOSFERICA.

Para comprender el papel que juegan las nubes
en el sistema climatico, usaremos los resultados de un
modelotridimensional de circulacion general: El Modelo
Climatico del National Center for Atmospheric Research
(Hack et al., 1994). Este modelo fue forzado a ajustarse
alas temperaturas superficiales del mar observadas en
un periodo de diez afios, 1979 - 1988, y los resultados
fueron promediados durante todo el periodo. La figura
1 muestra el promedio zonal (enla direccion oeste-este)
de la estructura térmica de la atmosfera mas baja de la
Tierra (troposfera). Lastemperaturas mas calientes, de
alrededor de 3002 K, se encuentran enlas latitudes mas
bajas con temperaturas decrecientes hacia los polos.
Enla vertical, la temperatura desciende uniformemente
desde la superficie hastalos 10 - 15 kilometros de altura.
Esta region de temperatura decreciente, la Troposfera,
es mas gruesa en los tropicos y mas delgada en los
polos. ? Que eslo que mantiene ésta estructura y que
papel juegan las nubes en su mantenimiento ?

Lafuentederadiacién de energia parael sistema
superficie-atmosteradela Tierra esta determinada por el
balance entre la radiacién solar de onda corta que
absorve la Tierra - con longitudes de onda entre 0.2 y 4
micrones - y la radiacion de onda larga que se radia
hacia el espacio - con longitudes de onda entre 4 y
algunos cientos de micrones (ver figura 2) - . Lafigura 3

nos presenta este balance en la parte superior de la
atmosfera, tal como se produce en el modelo de
circulacion general. N(T) es la radiacién neta de onda
corta que entra menos la radiacién de onda larga que
sale. Como puede verse, hay una ganancia neta de
energia entre los 402 N y 402 S, con un pico de 70 W/
metro cuadrado en el ecuador. De los 40 grados a los
polos hay una perdida neta, ya que la emisién de onda
larga que sale al espacio excede a la radiacién de onda
corta absorvida. Estos resultados indican por qué las
temperaturas tropicales exceden a las de las latitudes
altas. :

Sin embargo, un simple andlisis que supone
que la estructuratérmica estadeterminada unicamente
por procesos de radiacion, da como resultado
temperaturas tropicales demasiado altas (por lo menos
30° K mas de lo observado) y temperaturas polares
demasiado bajas (402 K menos de lo observado). Esto
indica que el estado de laatmosfera noesta determinado
unicamente por procesos de radiacion. Los movimientos
convectivos a pequena escalatransportande unamanera
eficiente calory humedad en la vertical, mientras quelos
movimientos horizontales a gran escala transportan
calor de los tropicos hacia latitudes mas altas. Estos
movimientos sonforzados por procesos radiativos, y de
intercambio de calor tanto latente como sensible.

El transporte atmosférico de energia estatica
seca (dry static energy) Fao energialatente Fqse puede
describir mediante las siguientes dos ecuaciones:

(1)

V-Fa = N(A) + LP + SH

V-Fq (2)

= LE LR
La ecuacion 2 es la forma de energia del bal-
ance de masa para el vapor atmosférico. LP es el calor
latente producido por energia del vapor de agua, el cual
forma las nubes, SH es el flujo de calor sensible en la
superficie, y LH es el calor latente de la evaporacion que
va de la superficie a la atmosfera (ver figura 2). N(A) es
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Fig.1.- Temperaturas en la atmosfera. Los contornos
muestran la temperatura promedio anual para las
diferentes latitudes y altura. Las temperaturas estan en
grados Kelvin y corresponde al modelo climatico del
Nat. Center for Atmosph. Res.
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Fig.3.- Flujo radiativo neto N(T) en la parte superior de

la Atmésfera. La grafica muestra el flujo radiativo neto

anual por zonas, el cual es igual al flujo de onda corta
abscrvida menos ¢! de onda larga liberado.
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Fig.2.-Transportedeenergiaenlaatmosfera. Elesquema
muestra los flujos verticales de energia radiativa en la
parte superior de la atmésfera N(T) y en la Superficie
Terrestre N(S); los flujos de calor latente LH y calor
sensible SH y el transporte horizontal de la energia
estatica humeda F, + F_ y el calor del océano F
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Fig. 4.- Forzamiento por flujo y por nubes. a) Flujo
radiativo neto anual que entra a la Atmosfera N(A) y
componente del mismo en cielo despejado N(cir (A).

b) Forzamiento por nubes neto NCF (A) y sus
componentes de onda corta SWCF y onda larga LWCF.



el flujo radiativo neto en la atmosfera:

N(A) = N(T) - N(S) . (3)
donde N(S) es el flujo radiativo neto hacia la superficie
de la Tierra. En la superficie, la energia (Fo) también
puede ser transportada en |0s oceanos;
V:Fo = N(S) - LH - SH (@)
Aquila energiadisponible para conducir eltransporte de
calordel oceano es un balance entre la energia radiativa
entrante neta - la de onda corta menos la de onda larga
- y la perdida del oceano a la atmdésfera debido a la
transferencia de calorlatente y sensible. La tranferencia
total de calor para el sistema atmosfera-oceano se
obtiene sumando las ecuaciones (1), (2) y (4):

V.[Fa + Fq + Fo] = N(T) (5)
Es importante notar que el sistema atmosférico esta
acoplado con el sistema oceanico a través de las
relaciones dadas en las ecuaciones 1 a 5. Este articulo
se centra en el componente atmosférico, pero debemos

tener siempre en mente que la atmosfera y la superficie
.deben ser tratadas juntas como un solo sistema.

? Que papel juegan las nubes para definir la
magnitud y distribucion de los términos arriba definidos
que dictan el transporte de energia latitudinal ? Para
contestar a esta pregunta, es mejor separar los flujos
radiativos encomponentes “despejada” y "nublada”

En esta forma el flujo radiativo neto es:

()

donde Nclr es el flujo radiativo neto en cielo despejado
y NCF es el forzamiento radiativo de nubes neto. La
figura4anos muestrala mediaanual zonalde N(A) y Nelr
del modelo de circulacion general. Notese que su
magnitud es de mas de 100 W/m? en la mayoria de las
latitudes y que es negativa; Nclr es también grande en
magnitud y negativa. Por dltimo, la figura 4b muestra
NCF (A). Este resultado indica que las nubes calientan
la atmosfera en latitudes entre 50 grados norte y 50 sur,
yenfrianlaatmésfera cercanaalos polos masalladelos
50 grados. El calentamiento maximo se localiza cerca
delos 52 N. Como se muestra enlafigura 4b, NCF (A)
esta dominado por la componente de onda larga del
forzamiento de las nubes, ya que los:modelos actuales
delas propiedades delas nubes indican poca absorcion
de onda corta. Sin embargo, como veremos adelante,
estos modelos pueden estar subestimando seriamente
la absorcién de onda corta de las nubes.

N(A) = Nclr (A) + NCF (A)

El Nclr ampliamente negativo, vy

consecuéentemente elampliamente negativoN(A), resulta
de la significativa penetracion de flujo de onda corta a
traves de la atmoésfera a la supetficie, lo cual se toma
como una perdida de energia para la atmoésfera. La
maxima absorcién de onda corta atmosférica en cielo
despejado es 85 W/m? en los trépicos, comparado con
un flujoincidente de 420 W/m? en la parte superiorde la

“atmésfera. Enlaondalarga, la atmdésfera emite radiacion

tanto al espacio como a la superficie terrestre. Esta
pacifico obedece la ley de Stefan-Boltzman y es
proporcional a la temperatura elevada a la cuarta
potencia. Asi, laatmosfera pierde energia radiativamente.

Desde luego, la atmésfera también transporta
energfa en forma de calor latente (como se describe en
la ecuacion 2), asi que el transporte total de energia en
forma de calor latente mas la estatica seca (cuya suma
se denomina estatica humeda) se rige por:

V[Fa+Fq]=N(A) + LH + SH (7

El lado derecho de esta ecuacion se ilustra en la figura
5. Ahora vemos que el forzamiento de nubes tropicales,
principalmente la radiacion de onda larga de 30 W/m?,
es apenas la mitad del total de forzamiento de 60 W/m?
debido al transporte hacia los polos de energia estatica
humeda. Por esta razén, los cambios en el forzamiento
de nubes tropicales de onda larga pueden conducir a
cambios importantes enla circulacién a gran escala. Un
estudio, basado en el Modelo de Circulacion General
investigd el papel del forzamiento de nubes de onda

larga separandolo de la atmosfera (Randall et al., 1989).

Ol se elimina el forzamiento de nubes de onda larga se

reduce la fuerza de la circulacion a gran escala,
reduciendo la celda de Hadley en un factor de dos. Por
lo tanto, el forzamiento atmosférico de nubes de onda
larga es un componente importante del forzamiento en
la circulacion atmosférica.

Un analisis similar en la superficie de la Tierra
indica que losflujos de onda corta son el factor dominante
en N(8), ya que de acuerdo con la ecuacion (4), estos
juegan un papel importante en el transporte de calor del
oceano. En la superficie, el forzamiento de las nubes de
onda corta domina los tropicos, con un forzamiento de

-60a -70 W/m?, mientras que enlos extratrépicos, entre

40 y 60 grados de latitud, el forzamiento de las nubes de
onda corta y larga en la superficie es igualmente
importante, del orden de.20 a 50 W/m?2. En latitudes
altas, el forzamiento de las nubes de onda larga
predomina, con una magnitud de 60 W/m2. En
comparacion, el flujo de calor latente de la superficie
esta en un rango de 160 W/m? en los tropicos hasta
alrededorde 60 W/m?enlosextratropicos. Estos valores
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indican que el forzamiento de nubes de onda-corta énla
superficie es un componente importante en el balance
total de calor de la superficie.

A través de la ec. (5), el balance de radiacién
N(T) se definio como el forzamiento del sistema climatico.
Si se hace una alteracién al sistema climatico actual por
aumentoenlos gasesinvernadero, aerosolesvolcanicos
0 variaciones solares, entonces el sistema climatico
alterado buscara un nuevo estado de equilibrio. La
figura 6 muestra el cambio inicial en N(T) debido al
aumento de gases con efecto invernadero del periodo
pre-industrial al presente (Kiehl y Bregleb, 1993). Este
cambio se debe al incremento en el COZ, CH4, NZO ylos
clorofluorocarbonados. La dependencia latitudinal del
cambio en N(T) estd dominada porlaemisién T4, la cual
obedece larelaciénde Stefan-Boltzman. Nétese quela
magnitud de este cambio aparece muy pequefa en
comparacién con la que se muestra en la figura 3; son
estos cambios en N(T) aparentemente pequerios los
que conducen a un cambio de clima. Los procesos de
las nubes dentro del sistema climatico pueden respon-
deralaalteracioninicial. Los cambios en estos procesos
determina la retroalimentacion del sistema climatico
(Cess y Poter, 1988). Una medida cuantitativa para la
retroalimentacion se define por [ A N(T)/A Ts ], el
llamado parametro de sensibilidad climatica. Asi pues,
elforzamiento climatico se determina por N(T), mientras
quela retroalimentacion climatica es determinada porla
derivada de N(T).

Un ejemplo de retroalimentacion negativa de
nubes para el sistema climatico involucra nubes de
estratos marinos de bajo nivel. Los célculos indican que
un aumento de 14 % en estas nubes es suficiente para
compensar el forzamiento inicial por la duplicacién de
CO, (Slingo, 1990). Debido a que las nubes de estratos
marinos estantan bajas en la atmosfera, el enfriamiento
de onda corta domina sobre el efecto de calentamiento
de onda larga.

Un ejemplo de mecanismos de
retroalimentacion positivo de nubes incluiriala altitud de
las nubes. Si un clima mas caliente conduce a un
aumento enlaalturadelas nubes, estas nubes mas altas
y mas frias disminuiran el flujo de onda larga saliente, es
decir,aumenta N(T). Para unaumento de 500 metros en

laalturadelasnubesy unasupuesta coberturade nubes
* en el nivel alto alto de 20 %, el aumento de N(T) es 2.4

W/m?, lo cual es tan grande como el forzamiento trop-
ical debido alaumentoinicial en los gases traza como se

‘muestra en Ia figura 6.

Las nubes son importantes para los procesos
radiativos y latentes que controlan el transporte de
energia, hacialos polos, del sistema climatico actual. La
retroalimentacion delas nubes puede tambiénaumentar

o disminuir de un modo significativo la alteracion inicial
deeste sistema. Parareducirla incertidumbre en nuestra
capacidad paramodelar estos procesos, debemos hacer
mas investigaciones en unbuennimerode propiedades
de las nubes.

PROPIEDADES DE LAS NUBES.

Un problema fundamental para modelar como
afectan las nubes al sistema climatico esta relacionado
con las escalas. Las gotas de nube se forman en
condensacion de aerosol que tienen dimensiones de
centesimos a algunos décimos de micrometro. Las
gotas de nube crecen hasta alcanzar algunas decenas
de micrones de didametro, mientras que la cobertura de
las nubes puede alcanzar mas de 1000 km de didmetro
en lo trépicos. Las escalas de tiempo varian desde
decenas de segundos para procesos microfisicos hasta
undia para el ciclo de vida de los sistemas de las nubes.

Entonces, las propiedades de las nubes que
afectan el balance de energia radiativa se extienden 14
ordenes de magnitud en espacio y mas de 3 ordenes de
magnitud entiempo. Los modelos climaticos numéricos
actuales pueden resolver escalas espaciales del orden
de algunos cientosde kmy escalas detiempo del orden
de decenas de minutos. Por lo tanto, hay una consider-
able disparidad de tiempo y espacio entre los procesos
fisicos que generany mantienen las nubesy las escalas
que pueden resolverse en los modelos climaticos.

La Unica solucion para el problemade incluirlos
efectos de la nubes en los modelos climaticos ha sido
representar a estos detallados procesos fisicos enforma
paramétrica, mediante una tecnica llamada
parametrizacion. Es importante notar que las
parametrizaciones debenincorporarlafisica fundamen-
tal de los procesos que estan siendo modelados. El reto
en muchas investigaciones de nubes-clima es utilizar la
observacion, la teoria y los modelos numéricos para
comprender y parametrizar las nubes en modelos
climaticos, pues solamente en el contexto de un modelo
climatico global podran ser incluidos todosos procesos
fisicos importantes del sistema climatico.

PROPIEDADES MICROFISICAS RELEVANTES DE LAS
NUBES.

Las nubes estan compuestas por particulas de
agua en la fase particulas o solida. Las gotitas de nube
se forman en particulas de aerosol en la atmadsfera, las
cuales actuan como sitios para la condensacion del
vapor de agua. La eficiencia con la que una particula de
aerosol puede nuclear o iniciar el crecimiento de una
gota de nube depende tanto de su forma como de su
solubilidad. La condensacion contin a hasta que las
particulas son suficientemente grandes (20 micrones)



como paracomenzar unainteraccion de colision, la cual
conduce a gotas aun mas grandes. En un lugar y en un
momento dado, el numero de gotas de cada tamafio
particular puede ser descrito por medio de una
distribucién n(r). Las gotitas liquidas de la nube tienen
una forma esférica, sin embargo, las particulas de hielo
por lo general no son esféricas. La valorizacién del
efecto de la forma no esférica en la transferencia de
radiacion de onda corta y onda larga es un importante
problema en la investigacién de nubes-clima.

Silas particulas son esféricas y se conoce su
indice de refraccion, entonces se pueden usar las
soluciones de las ecuaciones de Maxwell para calcular
la eficiencia con la que dispersan o absorven energia
(BohnenyHuffman, 1983). Estas soluciones arrojantres
cantidades fundamentales que definen las propiedades
Opticasdelasnubes: La profundidad épticade extincién
(Text), la funcion de fase P(0,0’) (donde O define el
angulo sélido de la radiacién incidente y O' define el
angulo solido para la radiacién dispersada) y el albedo
de dispersion unico Wo. La profundidad éptica de
extinciondescribe la eficiencia conla que la radiacién es
dispersada o absorvida por las gotas de la nube: para
radiacionde onda corta, es proporcional al total del 4rea
proyectada por las gotitas, tenemos que:

©

Text * J[n(r) gl 13 (8)
0

Lafuncion de fase define la probabilidad de que
losfotones seandispersados enunangulo sélido unitario.
Comunmente, mientras mas grande es la particula, mas
probable sera que el fotén sea dispersado en direccién
del fotén incidente (“direccién hacia adelante”). El
albedodedispersion inico midelafracciénderadiacion
dispersada relativa a la extincion total de la particula.

No se necesita informacién detallada acercade
la distribucion n(r) cuando las particulas son
relativamente grandes comparadas con la longitud de
onda de la radiacion. Las propiedades 6pticas de las
nubes dependen entonces de dos cantidades
microfisicas importantes: La concentracién de agua
liquida de la nube:

©

LWC = 4/3n pJ[ n(re dr
o

(9)

y el tamafio efectivo de la gota

[
Jn(r)radr

(10)

‘Combinando las ecuaciones (8), (9) vy (10), tenemos:

LWC
ligsefasienioa smtares ol oo 11)
re
ASPECTOS NUBE-CLIMA

Tres puntos son particularmente importantes
para entender el efecto de las nubes sobre el clima:

1) Nubestipo yunque (anvil) tropicales.-Lastemperaturas
mas calientes de la superficie del oceano ocurren en el
tropical occidental. Grandes sistemas de nubes
convectivas, formando grandes yunques, se encuentran
encima de estas superficies ocednicas. Las nubes tipo
yungue son eficientes tanto para reflejar la radiacién de
onda corta entrante como para absorver la radiacion de
ondalarga saliente emitida desdela superficie del oceano.
Recientemente se han externado hipétesis de que la
reflexién de onda corta por estas nubes tipo yunque
actua como un fuerte regulador para estabilizar las
temperaturas de la supetficie del mar (Ramanathan y
Colling, 1991). Las temperaturas de la superficie del mar
pueden ser reducidas por un aumento en la reflexién o
unaumento en elflujo deevaporaciéndesdela superficie
ocednica. Los datos de campo estan siendo analizados
actualmente para ver cual de estos procesos domina en
el pacifico tropical. La relevancia de este mecanismo en
el cambio del clima aun no se comprende bien, pero
puede ser importante para comprender la pequena
variabilidad de la temperaturas de la superficie del mar
en escalas de tiempo geolégicas.

2) Nucleos de condensacion en nubes tipo stratus de
latitudes medias.- Elincrementode emisionde particulas
de aerosol por la utilizacién de combustibles fésiles
puede afectarlos albedos de las nubes. Estas particulas
higroscopicas pueden aumentar el nimero de ntcleos
de condensacion de nubes y conducir a un aumento en
el nimero de gotitas de nube. Para la concentracién
constante de agua, habrd un cambio en el tamafio
efectivo de la gota (decrecera) y habra un aumento en
la profundidad 6ptica de la nube (ver ecuacion 11), lo
cual conducira haciaunaumentoenelalbedodelanube
(Twomey, 1977). Este fendmeno ha sido observado
sobre los oceanos (Coakley et al., 1987). Actualmente,
los detalles de los procesos altamente no lineales que
relacionan los nucleos de condensacién de las nubes
debajo de la nube con la nueva formacion de gotas de
nube alunno se conocen bien. Las mediciones muestran
una relacion entre estas dos cantidades (Martin et al.,
1994). También puede ser que la suposicion de que la
concentracion de agua liquida permanece fija no se
mantenga en general. El problema de relacionar el
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aumento de aerosoles con el aumento teérico del albe-
do de la nube esta bajo estudio tedrico, de modelacion
y de observacion.

3) Absorcion de la nube.- Aunque la reflexion de las

nubes es el principal determinante del forzamiento de
nubes de onda corta, la absorcién de onda corta puede
ser no despreciable. Dos estudios recientes de
observacion indican que la cantidad de absorcion de
onda corta puede ser mucho mas grande de lo que los
modelos previos sugieren y que este efecto es un
fenomeno global (Cess et al., 1994; Ramanathan et al.,

1994). Estos estudios indican que la absorcion de onda

" corta por las nubes en la atmosfera es de cerca de 50 %
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del forzamiento de onda corta de las nubes en la parte
superior de la atmésfera. Este resultado implica que la
absorcion es aproximadamente 40 W/m?, en vez de los
2 W/m2 indicados en nuestro andlisis de balance de

energia. Si estos estudios son confirmados, el termino.

NCF (A) en nuestro andlisis de balance de energia se
convertird en el principal determinante delatransferencia
de calor hacia los polos en la ecuacién (7).

OBSERVACION, MODELOS, TEORIA.

Los progresos para comprenderlos problemas
de Nube-Clima se han centrado en observaciones,

modelos y teoria. A diferencia de la fisica experimental, -

la observacion de las nubes debe llevarse a cabo en un
sistema abierto y sin control: La atmdsfera terrestre.

OBSERVACION.- Los progresos en muchos de los

problemas de nubes-clima actuales estan limitados por
laescasez dedatos observacionales. Las observaciones
de los procesos de radiacion de las nubes pueden ser

realizadas desde tres puntos: Desde la superficie -
terrestre, In Situ y desde arriba de la atmésfera por

medio de sensores remotos via satélite. La ventaja dela
observaciones en tierra firme es que los instrumentos
pueden ser calibrados ymantenidos porlargos periodos
de tiempo, permitiendo observaciones de nubes por
largos periodos y en una gran cantidad de lugares; en
cualquier momento pueden introducirse nuevos
instrumentos que complementen los ya existentes. El
programa de Mediciones de Radiacion Atmosférica del
DOE es un ejemplo de un programa a largo plazo
basado en tierra firme para obtener datos acerca de los
procesos radiativos de las nubes (Stokes y Schwartz,
1994). La limitacién de estas mediciones es que ciertas
caracteristicas de las nubes, como las propiedades
microfisicas, no pueden ser observadas desde tierra

firme, aunque alguna informacién puede ser recogida

por sensores remotos de instrumentos con base en
tierra firme, tales como sensores de microondas de la
columna de agua de la nube. Ademas, hay muchas
regiones, como el oceano, donde logisticamente es
dificil apoyar las observaciones con instrumentos de

superficie.

Las observaciones In Situ desde aviones o
globos son muy valiosas para obtener informacion de
los procesos microfisicos en las nubes. Por ejemplo, se
necesitan instrumentos In Situ para medir la distribucién.
deltamario dedelas gotasdenuben(r). Los instrumentos
en aviones tambien pueden medir los flujos radiativos
enla parte superior y en elfondo de la nube, y aindentro

. de la nube. Asi, este tipo de mediciones es el mas

conveniente para estudiar los procesos microfisicos
detallados quetienenlugar dentro o cerca de un sistema
de nubes. La limitacion de este tipo de acercamiento es
la dificultad para obtener bases de datos grandes para

la parametrizaciéndel clima. Ademas, la informacién no

es completa debido a limitaciones de tripulacién y
patencia que restringen el nimero de instrumentos en
un avién dado. Sin embargo, la informacién In Situ
puede ser utilizada para probar los meétodos de
recoleccion de los satélites y los modelos microfisicos.
El costo de la mediciones In Situ es frecuentemente

~ prohibitivo. Aunque las observaciones In Situ son

importantes para comprender un determinado proceso
de las nubes, estah limitados en cuanto a su aplicacion
directa en la investigacion del clima.

Los satélites espaciales proveen de una
cobertura casiglobal. Losinstrumentos para determinar
el balance de radiacién de la Tierra han medido flujos en
escalas de apenas 30 km, mientras que otros
instrumentos, como el radibmetro avanzado de alta

resolucion, puede medir Ia radiacion en unalongitud de
- onda especifica hasta una escala de cerca de 1 km. Las

escalas mas pequenas observables desde el espacio

-usando imagenes del Landsat son de un rango de

decenas de metros. Por lo tanto, la informacién por
satélite abarca un amplio rango de escalas espaciales.

La informacion sobre el balance deradiacionde
la Tierra, que mide el flujo radiativo neto en la parte
superior de la atmosfera N(T), es extremadamente
importante para los modelos globales. Cada modelo
global debe ser validado con la informacidn precisa del
balance de radiacién de la Tierra. El experimento que
coordin6laNASA, paradeterminar dicho balance desde
octubre de 1985 hasta abril de 1989, proporcioné
informaciéon muy valiosa con la cual se hicieron
calibraciones, pero actualmente no se estan tomando
observaciones del balance de radiacién de la Tierra. Ya
que los datos del balance de radiacién de la Tierra
arrojan poca informacién acerca de la distribucioén ver-
tical de energia radiante, otros instrumentos de satélite,

como los radidmetros, a bordo de satélites

geoestacionarios, deben utilizarse conjuntamente con
los modelos de radiacion. Sinembargo, lainterpretaci_n

- detales medncuones resulta dificil, debido ala necesidad

de hacer suposiciones acerca delas propiedadesdelas



nubes que aun no se conocen bien. Para mejorar estos
métodos de recuperacion se requiere acoplar las

observaciones por satélite con las observaciones In Situ
ylas detierrafirme. Otras limitaciones para el uso delos
metodos por satélite son las restricciones de costo,
pilotaje y potencia. La NASA est4 planeando lanzar un
conjunto de instrumentos para investigacién de las

nubes como parte del Sistema de Observacion de la
Tierra.

Lo que se requiere a corto plazo es utilizar los

instrumentos de satélite existentes para el estudio de la
nubes. La calibracion de muchos instrumentos de los
satélites actuales puede llevarse a cabo con ayuda de
los instrumentos in situ. Tal calibracién es, tal vez, la
necesidad de mayor prioridad para los lnvestlgadores
del clima.

MODELADO.-La elaboracionde modelos numéricos de
sistemas de nubes a diferentes escalas es parte integral
enunprograma coherentede investigacion. Los recursos
computacionales actuales son capaces de representar
un arreglo o conjunto de nubes con escalas que varian
de 1 Km hasta 1000 Km. Las simulaciones numéricas de
sistemas de nubes pueden hacerse rutinariamente en
dos dimensiones (cortes verticales y horizontales) y, en

casos mas limitados, pueden llevarse a cabo en tres

dimensiones. Tipicamente, estos modelos imponen

condiciones de frontera especificos, tales como vientos

horizontales a gran escala, para representar el
forzamiento a gran escala del sistema climatico (con
escalas de movimiento mayores a 1,000 km). Deberian
de hacerse intentos que permitan la interaccion entre
conjuntos de nubes y la gran escala. De este modo, el
modelo de nubes a escala menor podra ser forzaclo con
las condiciones atmosféricas a gran escala predichas
porunmodelo climatico. Los modelos globales necesitan
ser probados cuantitativamente. En el presente, para la
validacion de los modelos de circulacion general se
utiliza normalmente la media mensual de los datos de
satelite para evaluar el balance de radiacion dela Tierra.
Aunque esto es importante, los modelos deberian
también probarse con los datos de tiempo variable. Se
requiere de la comparacion de modelos con
observaciones a escalas de tiempo mas largas y mas
cortas que la media mensual.

Por ejemplo, las temperaturas tropicales de la
superficie del mar muestran una variacion cada dos o
tres anosllamada El Nifio. Estavariacion de 2 a3 grados
centigrados en la temperatura de la superficie del mar
provoca cambios en la cobertura de las nubes y por lo
tanto enlos flujos radiativos asociados. La respuesta de
modelos forzados con los patrones de temperatura
superficial durante EINino pueden ser probados contra
los datos del balance de radiacion de la Tierra. Los
modelos también deberian ser probados en escalas de

- tiempo mas cortas, tales como la escala diurna. La

comparaciondelas propiedadesdelas nubes modelada
conlainformacionrecogida cadatres horas del programa

internacional climatolégico de nubes por satélite es de
gran valor (Rossow y Schiffer, 1991).

TEORIA.- La investigacion tedrica es necesaria ‘para
cuestiones fundamentales de escala. ? Como se

_relacionan las multiples escalas de nubes ?, ? Como es

que esta multitud de escalas afectan la transferencia de
la radiacion dentro de las nubes ? ? Como se pueden
incorporar los procesos relevantes de pequefa escala,
mediante una parametrizacion de las nubes, en un
modelo de circulacion general ? Un punto central en la
investigacion de estas cuestiones es el estudio de la
naturaleza fractal de las nubes (Cahalan et al., 1994).
Perose requierede unesfuerzo adicional para relacionar
losactuales estudios con el problema de parametrizacién
del clima. Los modelos de circulacion general actuales
asumen que las nubes son geometricamente paralelas-
planas y, por lo tanto, omiten la entrada o salida de la
radiacion por sus lados. Ademas, las interacciones
radiativas nube a nube horizontales son ighoradas. Las
técnicas Montecarlo revelan diferencias importantes en
las propiedades radiativas de las nubes obtenidas de un
conjunto de nubes finitas y de nubes paralelas-planas
(Weleh vy Wielicki, 1985).

Para propaésitos de parametrizacion, lapregunta

es: ? Como incluimos estos efectos radiativos de nubes

finitas en escalas de cientos de kilometros ? Los
estudiostecricosdelageometriadelas nubesy delg no-

homogeneidad delas nubes son necesarios, sobre todo
dando énfasis en Ié relacion entre los descubrimientos
tedricosy el problema climaticoa gran escala (del orden
de cientos de kilémetros). Se necesitan conocimientos
tedricos adicionales sobrelos procesos microfisicos, en
particular,  sobre el papel de los aerosoles en la
distribucion deltamano delas gotas de nube. Por tltimo,
debido a la extrema falta de conocimiento sobre las
nubestipo yunquetropicales, especialmente enrelacion
a los procesos microfisicos, se necesita con urgencia
trabajo teorico adicional.

La observacion, elaboracion de modelos y la
' teorfa no pueden darse aisladamente. La continuidad

del progreso en el conocimiento y comprension de
comoafectanlas nubesal sistema climaticodepende de
un activo intercambio entre estas actividades.

Articulo publicado por Physics Today, noviembre de
1994

REFERENCIAS

Bohren C.F. and Huffman D.R. 1983. Absrtion and
Scatering of light by small particles. Wiley

17



18

HEATING (W/m")

Cahalan et al.,, 1994. Atmos. Sci. 51:2434 »
Cess R.D. and Potter G.L. 1988. J, Geophys. Res

93:8305 :

Cess R.D. et al., 1994. Submitted to Science
Coakley J.A. etal., 1987. Science 237:1020

Hack J.J. et al., 1994. J. Geophys. Res. 99:29785
Kiehl J.T. and Briegleb B.P. 1993. Science 260:311
Martin G.M. et al., 1994 J. Atmos. Science 51:1823
Ramanathan V. and Collins W. 1991 Nature 351:27

120

1 1
30N 0

Latitud

b3

6CN

=120

90N

S80S 908

D
SE

Fig. 5.- Transporte de calor atmosferico hacia los polos
de la Energia estatica seca V *FAylahumeda V' (F,
+ F_). F, representa la energia latente.

ADDITIONAL POWER (Wrrm')

Ramanathan V. et al., 1994 submitted to Science
Randall D.A. et al., 1989 J. Atmos. Sci. 46:1946

Rossow W. and Schiffer R.A. 1991 Bull. Am. Meteorol.

Soc. 72:2 :

Slingo A. 1990 Nature 343:49

Stokes G.M. and Schwartz S.E. 1994 Bull. Am. Meteorol.
Soc. 75:1201

Twomey S.A. 1977 J. Atmos. Sci. 34:1149

Welch R.M. and WielickiB.A. 1985 J. Atmos. Sci. 42:2888

Og 1 1 1 1
0N eoN 2
Latitud

Fig. 6.- Forzamiento invernadero. La grafica indica el
cambio en el forzamiento radiativo neto en la parte
superior de la atmosfera N(T) debido al incremento en
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