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Uno de los subprogramas que se estan llevando a cabo en la preparacién
de la puesta en marcha del Programa de Investigacion Global de la Atmos-
fera (GARP) es el del Experimento Mduitiple de Energética Atmosférica
(CAENEX) (1)*. Su finalidad consiste en.investigar, en la atmdsfera, la
transferencia de todas las categorias de energia y de todas las clases de
divergencia de flujo para elaborar, sobre esta base, las recomendaciones
adecuadas con el fin de tomar en consideracion los factores diabaticos de
la circulacién general de la atmésfera. Una descripcion detallada del pro-
grama se publicé en el Boletin de la OMM (2).

La base experimental del CAENEX estd constituida por una serie de
expediciones a situaciones tipicas fisico-geograficas con el fin de obtener
un complejo total de datos que caracterizan a la energética de un volumen
cerrado de la troposfera del orden de 200-300 km en dimensiones horizon-
tales. La seleccién de los componentes a medir esta determinada por las
exigencias para calcular, con una precisién dada, el balance de energia de
la superficie y de las distintas capas atmosféricas.

El primer experimento complejo (CAENEX-70), realizado con arreglo
a las principales lineas de investigacion, fue llevado a cabo en octubre
de 1970 en el desierto de Karakum de Asia Central. Los resultados preli-
minares obtenidos en esta primera expedicién han sido ya descritos (3) y
en una coleccion especial de trabajos (4) puede encontrarse un detallado
estudio de dichos resultados.

En los meses de junio y julio de 1971 fue realizada la segunda expedi-
cion (CAENEX-71), dirigida al Kazakhstan occidental, a 80 km al sur de la
ciudad de Uralsk. El programa tenia mucho en comtin con el CAENEX-70,
del que diferia principalmente porque en aquél se estudiaron con mas de-
talle los flujos de calor sensible. Las medidas necesarias fueron realizadas
por el Instituto de Fisica Atmosférica de la Academia de Ciencias de la
U. R. S. S. Se efectuaron medidas, por medio de aviones, del calor sensi-
ble y de los flujos de impulsos en la capa limite, asi como también medidas
directas de flujos de calor sensible, humedad e impulso en la superficie
de la capa atmosférica.

En el método de medida se introdujeron varias mejoras respecto al
CAENEX.-70, sobre todo en el programa de sondeos realizados por aviones
IL-18. La gran variabilidad que con el tiempo experimentan en la capa
limite los elementos meteorolégicos impide obtener perfiles verticales ins-

*  Véase la bibliografia al final del articulo.



tantaneos (relativos a instantes fijos de tiempo) de parametros meteoro-
l16gicos y de flujos de calor por medio de sondeos tales como los realizados
con aviones, helicopteros o globos. Uno de los objetivos del estudio con-
sistia en determinar detalladamente la variaciéon temporal de todos los
parametros de interés a niveles fijos, por interpolacion entre los datos
obtenidos.

La expedicién CAENEX-71 suministré abundante material de observa-
cién. Los resultados obtenidos de las medidas efectuadas en esa expedicion
seran publicados en 1973, en un nimero especial de Trudy GGO (Actas del
Observatorio Geofisico Principal).

En la presente resefia se discuten los resultados mas interesantes obte-
nidos en las dos expediciones, a partir de los datos elaborados.

Experimento sobre radiacion total (cielo despejado)

El caracter multiple de las investigaciones llevadas a cabo con arreglo
al prcgrama CAENEX hizo posible por primera vez realizar el Experi-
mento de Radiacién Total (COMRAEX). Ello implicé efectuar medidas de
los componentes del balance de radiacién en la superficie, de los flujos
total y espectral de radiacién de ondas larga y corta en la atmdsfera libre
(por medio de instrumentos colocados a bordo de aeronaves, un helicop-
tero y también sondas radiométricas), de la distribucién angular de las in-
tensidades de la radiacion ascendente y descendente de longitudes de onda
corta y larga, y de la transparencia espectral de la atmédsfera.

Simultaneamente con las observacicnes de radiacién se efectuaron di-
versas medidas complementarias: perfiles verticales de temperatura del
aire, presion y humedad; temperatura de la superficie subyacente; la con-
centracion, distribucién de tamano y composicién quimica de los acro-
soles, y la concentracién y distribucién vertical del ozono. Estos datos com-
plementarios se necesitaban para efectuar experimentos numéricos de
comprobacién de los métodos de calculo (5). Especialmente fueron calcu-
lados los flujos de radiacién de ondas larga y corta, comparandose los
resultados obtenidos con los datos experimentales. La comparacién demos-
tré que las discrepancias entre los valores calculados y los medios de los
flujos ascendentes no excedia, en promedio, del 8 por ciento de los de ra-
diaciéon de onda corta, y del 5 al 10 por ciento de los de onda larga. Las
discrepancias fueron mucho mayores en los flujos descendentes, llegando
a ser en algunos casos tan altas como para alcanzar el 50 por ciento.

La observacion simultanea de los flujos de radiacién integral y espectral
hizo posible comparar los datcs de las medidas de flujo total con los de las
obtenidas por medio de una integraciéon de los componentes del espectro.
Para la capa atmosférica comprendida entre 300-8.400 m, la divergencia
tetal de flujo radiativo de onda corta calculada a partir de las medidas
efectuadas el dia 25 de octubre de 1970 es de 0,190 + 0,020 cal cm™2 min-'. El
correspondiente valor del flujo de divergencia calculado a partir de los
datos obtenidos con las medidas espectrales, es de 0,195 == 0,040 cal cm™?
min-'. Esta coincidencia casi satisfactoria demuestra que los datos obte-
nidos del COMRAED pueden considerarse suficientemente fiables para los
fines del experimento.
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El calentamiento total radiativo fue cbservado en la capa que va de
la superficie hasta los 8 km. Los maximos valores de calentamiento fueron
observados en la capa inferior situada entre 300-500 m, donde alcanzaron
valores de 1,0 grado hora-'. La relacidén entre el calentamiento producido
por las componentes de onda corta (4 g) v de onda larga (4 1.) es distinta en
las diferentes capas atmosféricas. En las capas inferiores, 0-300 y 0-500 m,
el calentamiento radiativo de la atmésfera hacia el mediodia se debe prin-
cipalmente a la radiacién de onda larga (41 > 6 s). Desde los 500 m hasta
los 1.500-2.000 m es la radiacién de onda corta la que contribuye principal-
mente al calentamiento, a pesar de que todavia en ella sea . > 0. En las
capas situadas a unos 2 km, . < 0y, por consiguiente, el calentamiento
debido a la radiacién de onda corta es compensado por el enfriamiento
producido por la de onda larga.

Los datos obtenidos por medio del COMRAEX han hecho posible esta-
blecer ciertas relaciones entre los perfiles verticales de los componentes del
balance de radiacién y las distribuciones espaciales de los aerosoles (con-
centraciéon y distribucién del tamafo de las particulas) y la humedad rela-
tiva de la atmosfera.

Distribucion espectral de la divergencia de flujo radiativo de onda
corta y el papel de la absorcion debida a los aerosoles
L

Durante la ejecucién del programa COMRAEX, dentro del CAENEX-70,
la primera experiencia tuvo por objeto obtener los datos experimentales
necesarios para hacer una estimacién cuantitativa de la distribucién es-
pectral de la divergencia del flujo radiactivoe. Esta distribucién fue estu-
diada en la regién de onda larga de 0,3-24 pm. El programa de medida com-
prendia el estudio de los perfiles verticales de los flujos ascendente y des-
cendente de la radiacién de onda corta, Ia distribucién angular del brillo
espectral del sistema superficie-atimdsfera, y el brillo espectral de un
platillo horizontal ortctrépico normal iluminado desde arriba.

La figura la muestra una curva de la distribucién espectral de la di-
vergencia del flujo radiativo bi en la troposfera (la capa situada a 0,3-8,4
kilémetros) en la regién de los 0,4-2,4 ym, obtenida el 25 de octubre de 1970
a mediodia (siendo la distancia solar zenital z ¢ = 55°) sobre un desierto
en condiciones de calima densa. La figura 1b presenta la distribucién es-
pectral de la divergencia del flujo radiativo relativo g1 (en tanto por
ciento).

Los datos de la figura Ib demuestran el indudable papel dominante
que la absorcién molecular juega en la troposfera en la divergencia es-
pectral relativa del flujo radiativo. La absorcién relativa preducida por
los aerosoles, tal como puede observarse en la curva de puntos y rayas
del diagrama, parece ser inferior al 20 por ciento en la regién de onda
larga considerada, y varia aproximadamente en proporcién a Al

La curva de puntos y rayas dibujada en la figura Ia fue obtenida mul-
tiplicando las ordenadas de la curva suavizada de la divergencia espectral
relativa del flujo radiativo (aproximada segiin la dependencia ~A'") por
la distribucién de energia en el espectro de la radiacién incidente, obte-
niéndose asi la variacion espectral, en la troposfera, de la divergencia media
absoluta del flujo radiativo. El area de debajo de esa curva (igual a 0,095
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cal cm™” min' ¢ 4,8 por ciento de la constante solar) corresponde a la
absorcion molecular total. Asi, a pesar del hecho de que el principal papel
en la divergencia espectral relativa del flujo es desempenado por la absor-
cién molecular, la distribucién de energia en el espectro de la fuente
(el sol) es tal que la energia radiante absoluta absorbida por el compo-
nente aerosol es oproximadamente igual a la absorbida por los gases atmos-
féricos. La comparacion de la distribucién espectral de la divergencia del
flujo radiativo con la dependencia de la lengitud de onda de los parame-
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Figura 1.—Divergencia espectral del flujc radiative en la troposfera (0,3-8,4 km)
en la regién de longitud de onda comprendida entre 0,4-2,4 x m

a) absoluta, b) relativa.

tros Opticos de los aerosoles, calculada con los datos obtenidos de los
analisis microfisicos y quimicos de los aerosoles, demuestra que en el
caso considerado, las particulas de limonita-hematites son, sobre el desier-
to, los principales componentes absorbentes de Ios aerosoles.

Medidas similares de la divergencia del flujo espectral, realizadas en la
capa situada a 0,85-4,2 km, fueron efectuadas en agosto de 1970 sobre un
desierto. Los tltimos datos obtenidos demuestran que el dia 4 de agosto
de 1970 la divergencia relativa del flujo radiativo era, en la troposfera,
por lo menos de un orden de magnitud inferior al obtenido en los dias
anteriores. Puesto que las observaciones del 4 de agosto fueron hechas
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tras un periodo de intensas lluvias, resulta que las particulas absorbentes
estuvieron ausentes en la atmoésfera aquel dia.

El principal resultado de las investigaciones espectrales de la divergen-
cia del flujo radiativo es la prueba de que la absorcién residual de la ra-
diacién de onda corta descubierta anteriormente [véase (5)] es en la ac-
tualidad una absorciéon caracteristica debida a los aerosoles, de gran
selectividad. Sus posibles variaciones estan determinadas, por una parte,
por las variaciones de la concentracion de aerosoles en la atmosfera vy,
por otra, por la variabilidad de la composicién quimica y de las caracte-
risticas dpticas resultantes de las particulas constituyentes de los aerosoles.

Balance calorifico de la capa limite. Interaccion entre la radiacion y la
transferencia de calor sensible

Como ya se ha dicho anteriormente, en el programa CAENEX-70 se
presté mucha atencion a los estudios experimentales de las divergencias
de flujo en la capa limite, tanto del calor radiativo como del sensible. El
programa comprendia también la obtencién de todas las caracteristicas
necesarias para la investigacién del balance calorifico sobre la base de la
ecuacion de la divergencia del flujo calorifico integrada con la altura.

La adquisiciéon de un gran complejo de material de observacién hizo
posible estudiar por primera vez el balance calorifico de la superficie y
de las distintas capas atmosféricas utilizando datos experimentales. En
particular, ha sido estudiado el balance calorifico de toda la capa limite
en cuyo nivel superior desaparece la influencia de la variacién diurna
de la temperatura de la superficie (para las condiciones actuales de 0 a
3 kilémetros).

En ausencia de adveccién y sobre una superficie homogénea, la varia-
cion del contenido del calor de una capa atmosférica estable esta deter-
minada por la diferencia entre los flujos de calor radiativo y sensible
existente en los limites de la capa. La diferencia de flujo radiativo en la
capa 0-3 km ha sido determinada a partir de los datos obtenidos por
medio de medidas directas, como ya se ha dicho anteriormente. Puede
supecnerse con suficiente precisiéon que el flujo de calor sensible en el
nivel superior de la capa limite es igual a cero. Asi, la aportacién de calor
al conjunto de la capa limite debido a la transferencia de calor sensible,
estd determinado por el valor del flujo de calor sensible medido al nivel
de la superficie subyacente.

A partir de los datos de la figura 2 podemos calcular la relacién entre
distintas clases de divergencia de flujo. Dicha figura muestra la variacion
diaria de los cambios de la capacidad calorifica de la capa situada entre
0-3000 m (A @), las divergencias de flujo calorifico debidas a la radiacién
de onda corta (A s) y de onda larga (A F), el flujo de calor sensible cerca
de la superficie de la Tierra (p,), y la divergencia total del flujo para la
capa considerada (A S + A F + A p) para una simple serie de medidas. De
acuerdo con las evaluaciones realizadas a partir de los datos obtenidos
por medio de observaciones con globos piloto utilizando mapas sinépticos,
la divergencia de flujo advectivo no excedio de 0,1 cal'cm min-!. Como
puede verse en la figura 2, A 0 y el valor de la divergencia total del flujo,
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concuerdan bastante bien. Esto demuestra que los métodos de medida
son suficientemente fiables.

El analisis de los datos obtenidos demuestra que: tanto la radiacién
de onda corta como la de onda larga contribuyen notablemente al balan-
ce calorifico de la capa limite de la atmoésfera durante el dia; la aportacion
de la divergencia de flujo radiativo es comparable en magnitud a la diver-
gencia del flujo de calor sensible, y algunas veces A s + A F > A P para
toda la capa limite; durante el dia la capa limite es calentada debido a la

Figura 2.—Variacién L iy
diaria de la capacidad
calorifica (AQ), de las
divergencias de flujo |,
debidas a la absor-
ciéon por la radiacién
de longitudes de onda
corta (AS) y larga (AF),
del flujo de calor sen- .
sible (P,) y de la diver-
gencia total del flujo
(AS 4+ AF 4+ AP) en
la capa situada entre
0-3000 m.

transferencia existente de calor radiativo y sensible; por la noche, ambos
factores producen enfriamiento. Asi, en el caso considerado, la radiacién
y el calor sensible producen cambios de temperatura del mismo signo.
Hay que advertir que este concepto acerca del papel que el calor sensible
y la radiaciéon juegan en la transferencia de calor (para toda la capa
limite) ha sido recientemente més o menos aceptada en general. A este
respecto es de gran interés estudiar la influencia que los factores anterior-
mente mencionados ejercen sobre el balance calorifico de no sélo el con-
junto de la capa limite, sino también de las distintas capas mas delgadas,
especialmente, la capa superficial.

Las investigaciones realizadas segin el programa CAENEX han hecho
posible estudiar las caracteristicas de la variacion diaria del balance ca-
lorifico de diferentes capas atmosféricas de la troposfera inferior, debida
a la transferencia de calor radiativo. Una de esas carecteristicas es el con-
siderable calentamiento radiativo que la capa atmosférica mas baja sufre
durante el dia debido al intenso calentamiento de la superficie del suelo.

Las datos disponibles demuestran que, mientras que el conjunto de la
capa limite es calentado por transferencias de calor radiativo y sensible,
en su parte mas inferior (en la capa de aproximadamente 100 m de espe-
sor) el considerable caldeamiento producido durante el dia por la radia-
cioén (sobre todo por la de onda larga) es compensado por el enfriamiento
del aire debido a la transferencia de calor sensible (el flujo de calor sen-
sible aumenta en esta capa con la altura). Por la noche (casi al amane-
cer) el calentamiento de la capa de aire superficial es debido a la trans-
ferencia de calor sensible. Todos estos datos atestiguan a favor del
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importante papel que desempefa la interaccion entre los campos de ra-
diacion y el movimiento de las capas atmosféricas superficial y limite.

Experimento total sobre radiacion (cielo cubierto)

Las investigaciones de campo del CAENEX realizadas en 1970-1971,
fueron llevadas a cabo en condiciones lo mas simples posible: sobre una
superficie subyacente relativamente homogénea y con un cielo despejado.
Sin embargo, un importante componente del programa CAENEX es el
estudio de la influencia de la nubosidad sobre los flujos radiativos y las
divergencias de flujo. A este respecto, en 1971 se realizaron multiples
observaciones preliminares con nubocsidad, con el fin de efectuar el COM-
RAEX en condiciones de cielo cubierto. Medidas de flujos de radiacidn,
parametros microfisicos y de otro tipo de la nubosidad fueron hechas
sobre el area del Mar Negro. Durante la primera etapa se propuso estudiar
la dependencia existente entre el albedo espectral de varias nubes y sus
caracteristicas opticas y microfisicas, asi como investigar las peculiari-
dades de la distribucién espectral de la divergencia del flujo radiativo en
presencia de cielo cubierto de nubes.

Los analisis efectuados de las medidas del albedo espectral de nubes
con idénticos espesores Opticos pero diferentes caracteristicas microfisicas
(en condiciones meteorolégicas similares), han demostrado que los va-
lorcs del albedo cspectral de la nubosidad que tiene un mayor radio modal
perc una menor concentracién de particulas, son inferiores a los del caso
opuesto (tamafo inferior pero mayor concentraciéon de particulas). Las
medidas totales han confirmado también esta conclusién. En el intervalo
espectral de 0,3-3,0 pm el albedo de la nube fue de 049 y 0,56 respec-
tivamente.

La radiacién absorbida por una nube en el intervalo de longitud de onda
de 0,35-0,95 ym es de 0,4 cal cm™ min™ ¢ del 31 por ciento de la radiacién
incidente, en el limite superior de la nube en la region espectral considerada.
Esto atestigua en favor de la maxima absorcién intensiva de la radiacién
de onda corta, en particular en la region visible del espectro, donde las
bandas de absorcién del agua estan ausentes.

Hay que advertir que los resultados antes citados pueden considerarse
s6lo como preliminares. El futuro perfeccionamiento del método de medida
y de la técnica de tratamiento de datos, asi como posteriores investigacio-
nes del campo, haran posible conseguir una solucién mas fiable del
problema.

Conclusiones

Los principales resultados obtenidos de las investigaciones realizadas
segun el CAENEX durante el periodo de octubre de 1970 a marzo de 1972
pueden ser resumidos como sigue:

El Experimento mdltiple de Radiacién con cielo clarc ha sido realizado. El em-
pleo de los datos del COMRAEX ha hecho posible efectuar una comprobacidn
experimental de alguncs métodos adecuados para el cdlculo de los flujos de radia-
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cién de ondas corta y larga empleados en valorar los factcres radiativos en la
elaboracién de modelos numéricos de la circulacién general de las atmodsfera.

Dentro del programa COMRAEX se efectuaron medidas de la distribucién espec-
tral de la divergencia del flujo de la radiacién de onda corta, los cuales revelaron
(en determinadas ccndiciones) la existencia de considerable absorcién debida a
los aercscles. Las medidas directas de aercscles efectuadas han demostrado que
en condicicnes de desierto las particulas de limonita-hematites son principal-
mente responsables de la absorcién. Los resultadcs obteuidos demuestran la
urgente necesidad de investigar sobre la microestructura y las caracteristicas
Spticas de los aeroscles naturales e industriales con el fin de estudiar el impacto
causadc por el hombre scbre el clima.

Scbre la base de los datos obtenidos por medidas directas ha sido examinado el
intercambic de calor de la capa limite.

Los datos resultantes <de la transferencia de radiacién y de calor sensible en la
superficie y en las capas limites ponen de relieve la importancia que tiene Ja
interaccién entre los campos de radiacién y el movimientc para la dindmica de
esas capas. El cardcter especifico de esta clase de interaccién en las zonas infe-
rior y superior de la capa limite, ha sido revelado.

El Experimentc multiple scbre Radiacién ha sido efectuadc en condiciones
de cielo cubiertc de nubes. Ello ha hecho posible obtener datos sobre la depen-
dencia del albedo espectral de las nubes de su microestructura y de sus pardme-
tros macroscépicos, asi como estudiar la dependencia de la divergencia del flujo
radiative (la radiacidon de onda corta absorbida por una nube) de la longitud de
onda. Ha sido descubierta la existencia de absorcién intensiva (considerable diver-
gencia de flujo) en la regién visible del espectro.

En resumen, debe hacerse constar que, junto con una continuacién de

las investigaciones brevemente descritas mas arriba, se proyectan llevar a
cabo durante los proximos afios algunas investigaciones de campo segun
el programa CAENEX, con el fin de esiudiar el impacto causado por el
hombre en el clima (el CAENEX indusirial). Se espera que participe en
estas expediciones un amplio grupo de expertos en contaminacién atmos-
férica. Se proyecta efectuar también investigaciones sobre un drea marina
(el CAENEX maritimo).
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