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ONSIDERANDO a la Tierra sin atmosfera y con la constante

solar, Sy, la radiacion total recibida perpendicularmente a los
rayos solares es 7R%S,, siendo R el radio de la Tierra. Pero esta
radiacion habria que repartirla sobre la superficie total de la Tie-
rra, no sobre su circulo maximo; por tanto, la constante solar
media, Sy, sera:

_ 2
So = AED , S %= 0.5 calorias/cm® min.

47 R? 4

este valor Sy experimentara variaciones, funcion de la latitud y
de la estacion astronomica. Las figuras 1 y 2 presentan la insola-
cion diaria en calorias/cm?, segiin Milankovitch y List, sobre la
superficie de la Tierra, para diferentes latitudes y épocas del afio;
la primera, considerandola sin atmosfera y tomando en ordena-
das la latitud geografica y en abscisas las fecha o posiciones de la
Tierra respecto al Sol. La figura 2 considera un coeficiente de
transmision de 0.7. La figura 3 presenta la radiacion que llega al
limite de la atmosfera, en Langley/dia, en funcién de la latitud y
fecha.

Puede observarse en la figura que el solsticio de verano en el
hemisferio Norte, en el polo Norte, con veinticuatro horas de
dia, se recibe la radiacion maxima y hay un pequefio maximo se-
cundario de la isopleta de 1000 cm? a.40° de latitud, y un maxi-
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FIGURA 1.
Insolacién diaria en cal/cm recibida en la superficie de la tierra en
ausencia de atmésfera, segin Milankovitch.
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290 Insolacion diaria en cal/cm recibida en la superficie de Ia tierra para

coeficiente de transmisién 0.7, segin Milankovitch.
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FIGURA 3.
Radiacion en el limite de la atmoésfera en L/dia, en funcién de la latitud,
segun List.

mo absoluto en el polo, de 1077 cal/cm®. Analogamente, en el
solsticio de verano del hemisferio sur también hay un maximo
relativo, pero el 4rea limitada por la isopleta de 1000 cal/cm? es
mayor con un maximo absoluto, en el polo, de 1149 cal/cm?; esto
se debe a que la Tierra presenta menos seccion al Sol durante el
verano del hemisferio Sur.

La figura 2 muestra la radiacion al nivel del suelo, segin Mi-
lankovitch, considerando una transmision atmosférica del 70%,
de la radiacion entrante. Se obtienen maximos de radiacion para
veranos de los hemisferios Norte y Sur centrados, aproximada-
mente, en 35N y 358. Las fuertes caidas de insolacion en los po-
los se deben al bajo angulo de inclinacion de los rayos solares y
a que el camino, a través de la atmosfera, incrementa la absor-
cion.

A causa del desigual calentamiento del suelo y océanos se es-
tablece un gradiente térmico que da origen al movimiento de la
atmosfera y a corrientes de agua en los océanos tendentes a equi-
librar estas diferencias de temperatura. Asi, desde los tropicos,
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habra un movimiento hacia los polos y viceversa, con una zona
de maximo intercambio en latitudes medias. La tabla T presenta
el balance anual de calor por zonas de latitud, asi como el calor
que atraviesa los paralelos 20°, 40° y 60° hacia los polos. Segiin
Sverdrup, la energia total transportada hacia el Norte que atra-
viesa el paralelo 30° es 6.5+ 10'® cal/min, de las cuales 1.9 - 10°
(29%) corresponde a las corrientes marinas Gulf Stream y Ku-
roshio.

TABLA L

0a20° 0.34 0.39 0.3 57 - 10"
20 a 40° 0.30 0.34 0.3 77 + 107
40 a 60° 0.22 0.23 0.3 50+ 107
60 a 90° 0.14 0.13 03

Valor medio 0.30 0.3

La figura 4 muestra la variacion de las condiciones de emision
terrestre bajo distintos aspectos del cielo. Se ve que la méaxima
energia es emitida con cielos despejados a la latitud de 15° a cau-
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FIGURA 4.

Radiacion terrestre en funcion de la latitud, para cielo limpio,
nuboso y cubierto.




sa de la gran extension de tierra (desiertos y sabanas) en esta la-
titud. La emision minima de energia ocurre en el ecuador con
cielos cubiertos de nubes, a causa de que los topes de las nubes
que emiten la radiacién al espacio quedan a mucha altura y a
que la temperatura de estos topos es baja; pero las nubes influ-
yen poco cuando nos acercamos a los polos porque ahora casi
tienen la misma temperatura en la base y en el tope, por lo que
la eficiencia de radiacién es practicamente la misma.

En una determinada capa de la atmosfera, los factores criticos
que determinan la absorcion de radiacion son el camino optico y
el coeficiente de absorcion de radiacion, dependiente de las nu-
bes, el vapor de agua y la concentracion de anhidrido carbodnico.
La temperatura no es significativa en la absorcion, pero regula la
emision. En una noche de cielo despejado el flujo de calor hacia
arriba es ilimitado, notandose un marcado descenso de la tempe-
ratura cerca del suelo y en el suelo; por el contrario, en las no-
ches de cielo con una capa de nubes de mas de 50 m de espesor
act@ian como tapadera, es opaca, y radia hacia el suelo, como un
cuerpo negro, manteniendo casi estable la temperatura cerca del
suelo. El mas acusado descenso, seglin la ley de Stefan, ocurre
poco después de la puesta del Sol, ya que aun la temperatura se
conserva algo mas alta. El suelo y las rocas presentan marcada
inercia térmica al ser malos conductores, calentandose y enfrian-
dose mas lentamente; es por ello que las maximas y minimas
temperaturas, en un lugar, no coinciden con los maximos y mini-
mos de radiacion que llega a ese lugar, sino que estan desplaza-
das, por término medio, unas cuatro semanas, ultima decena de
Julio y Gltima decena de Enero.

El enfriamiento vertical de la atmosfera, en la troposfera, se
debe a la disminucion de radiacion en el infrarrojo, que depende
del decrecimiento de vapor de agua con la altura. La distribucion
espacial de las tendencias de enfriamiento se debe a la latitud, al-
titud y nubosidad.

Las figuras 5 y 6 presentan, para la nubosidad media del he-
misferio Norte, el ritmo de enfriamiento radiactivo en el infrarro-
jo en °C/dia, que experimenta la atmosfera en invierno y verano,
respectivamente, segin J. London. Este ritmo crece desde el sue-
lo hasta un maximo de 2.4 °C/dia. Lo mas caracteristico es el
maximo de enfriamiento secundario que ocurre en los tropicos
entre 8000 y 12000 m, en invierno y verano, el cual se debe a la
radiacion desde los topes de la masa de nubes convectivas ecua-
toriales. Los otros maximos corresponden a las cimas de las nu-
bes medias: aproximadamente, 2000 m en invierno entre 20° y
70° N de latitud; en verano, el maximo enfriamiento se eleva a
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FIGURA 5.
Velocidad de enfriamiento, por radiacién de la atmésfera en el infrarrojo
en °Cl/dia, en invierno.
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FIGURA 6.
Velocidad de enfriamiento, por radiacion de la atmésfera, en el infrarrojo,
en °Cl/dia, en verano.
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casi 6000 m, entre 0° y .30" N, disminuyendo de altitud conforme
se avanza hacia el Norte.

La comparacion de la radiacion solar entrante absorbida por
la superficie de la Tierra y la atmosfera, y la saliente para invier-
no y verano nos llevaria a un exceso de energia en Julio para la-
titudes entre 20° y 45° N y a un déficit en Enero, que no puede
ser compensado por la mas rigurosa circulacion de la atmosfera;
por ello, las mas marcadas variaciones estacionales de temperatu-
ra se dan en latitudes media y alta, donde los contrastes, dia y
noche, son muy acusados en areas secas, mientras que en latitu-
des bajas, la espesa capa de nubes hace de pantalla reguladora.

El manto térmico que constituyen el vapor de agua y el anhi-
drido carbonico, en la baja atmosfera, y el ozono, en la estratos-
fera, es de gran importancia en la alteracion posible del clima.
Piénsese que normalmente el balance de radiacion en la Tierra
esta proximo al equilibrio, que para ello existen mecanismos di-
namicos estabilizadores como los vientos y corrientes marinas,
pero que lo hacen con cierto retardo, en especial los océanos; asi,
por ejemplo, la subita generacion de grandes cantidades de ozo-
no en la atmosfera, debido a explosiones solares, reforzara el
manto térmico superior, con una apreciable elevacion de la tem-
peratura en la troposfera, en el ambiente; de ahi que se haya en-
contrado una ligera correlacion entre el numero de manchas so-
lares (explosiones solares) y la temperatura en superficie de las
regiones desérticas, ya que aqui el transporte de calor es impedi-
do a causa de la carencia de vapor de agua. En cuanto a genera-
lizar este hecho a todas las regiones del planeta, como han pre-
tendido algunos investigadores, esta lejos de la realidad. Lo que
si ocurre en las explosiones solares, o con la aparicion de man-
chas solares, es que aumenta la emision ultravioleta, aunque la
energia de este extremo del espectro es baja, y aumenta la capa
de ozono, siendo ésta la que ejerce el efecto antes citado.

Indudablemente, desde que comenzd la revolucion industrial,
la cantidad de CO; que va ingresando en la atmosfera lleva rit-
mo creciente y, por supuesto, que ha de tener incidencia en el
manto térmico de la Tierra. Sin embargo, no hay que ser alar-
mista, pues los océanos pueden mantener una cantidad de CO,
de 55 veces la de la atmosfera, tendiendo los dos medios, atmos-
fera y agua, al establecimiento del equilibrio, ya que el CO; sera
amortiguado por la difusion de éste en el agua del océano. Medi-
das realizadas durante varios afios, en un lugar donde la polu-
cion atmosférica o biologica de CO, es minima, como el polo
Sur, estan demostrando que la concentracion se mantiene cons-
tante.
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La figura 7 muestra las curvas que representan el flujo verti-
cal anual de calor en funcion de la latitud para superficies de
agua y de tierra, segin M. I. Budyko. Puede observarse que el
flujo de calor de la tierra es superior al del agua y que la curva
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FIGURA 7.

Flujo de calor medio anual, saliente en funcion de la latitud.
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presenta dos maximos, aproximadamente, en 25° N y 25° S, de-
bido a que la capa ecuatorial de nubes impide la radiacién sa-
liente y a los efectos de alta latitud. El maximo del hemisferio
Norte, mas acusado, se debe a la influencia del Sahara y llega a
mas de 4 - 10* cal/cm? afio.

La figura 8 presenta las curvas de distribucion del flujo medio
anual de calor emitido (consumo) en la evaporacion, F, y el in-
gresado en la precipitacion Fp, en funcién de la latitud, para su-
perficies oceanicas y terrestres. Mientras que Fp— Fp, medio
anual, es positivo sobre tierras, sobre océanos es megativo, en es-
pecial en la zona de los alisios, como, por otra parte, se com-
prueba de las medidas de salinidad en ellas. La comparacion de
la figura 8 con la 7 muestra que la energia utilizada en la evapo-
racion, sobre los océanos, es casi diez veces mayor que el flujo
vertical de energia emitido por las mismas superficies ocednicas.
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