UN MECANISMO SOLAR DEL TIEMPO

Introduccion

A veces puede encontrarse una correlacion
entre las variaciones solares (principalmente el
numero de manchas solares) y las variaciones
del tiempo en la Tierra. Sin embargo, atn
después de cientos de articulos, continta
habiendo una falta de mecanismo logico que
relacione fisicamente estas variaciones. Desde
el comienzo de la era espacial, las medidas de
la energia del Sol, tomadas muy por encima de
la atmosfera, solo han revelado pequenas
variaciones de la radiacion solar total. Estos
pequenos cambios de energia pueden ser la
“Piedra de Rosetta"? para las relaciones entre
el sol y el tiempo.

Hasta la documentacion de la asociacion
de las oscilaciones magnéticas solares con la
emision de energia solar (Kuhn y otros,1988)
no habia existido un proceso de forzamiento
externo bien establecido para explicar los
ciclos climaticos multianuales. Las medidas del
NIMBUS-7 han revelado desde 1978 que la
radiacion solar total tiene una variacion media
de al menos 0,1 % a lo largo del periodo de 11
anos del ciclo de una mancha solar (Willson y
Hudson, 1988). Sin embargo, durante el
periodo del que se tienen registros, también
han tenido lugar variaciones de hasta 0,1% en
un mes o en un solo ano. El flujo solar de 10,7
cm ha sido medido en la Tierra desde 1947 v,
también, muestra una distribucion que se
corresponde con las oscilaciones magnéticas
solares (Lean y Foukal, 1988). Se dispone de
estimaciones de la radiacion solar total entre
1874 y 1988 basadas en modelos empiricos
usando la actividad solar pasada (Foukal y
Lean, 1990). La radiacion solar puede jugar un
papel importante en el sistema climatico
mundial, pero las variaciones son pequenas y
su efecto debe amplificarse para originar
variaciones climaticas importantes.

Por Charles A. Perryl

Un medio posible de amplificacion pudiera
ser los océanos. Las variaciones de la
temperatura del agua de los oceanos,
especificamente las anomalias de la
temperatura de la superficie del mar (TSM) se
han relacionado con las anomalias de la presion
atmosférica (Wallace y otros, 1990). Existen
indicaciones de que la TSM anormalmente fria
que llegd al Pacifico Oriental puede haber sido
responsable de la grave sequia de América del
Norte en 1988 (Palmer y Brankovic, 1989). Las
corrientes oceanicas sirven como importantes
conductores de energia desde los tropicos
hacia los polos. Es concebible que las
corrientes oceanicas puedan transportar masas
de agua anormalmente fria o célida hasta
lugares donde el aumento o disminucion de la
proporcion de evaporacion pueda alterar la
humedad atmosférica y la distribucion de
presion, afectando por dltimo la precipitacion
regional. Pequefios cambios en la cantidad de
energia solar inyectada en los océanos pueden
afectar significativamente su temperatura. Los
factores que afectan a la cantidad de energia
solar que llega a la superficie de la Tierra
incluyen la cubierta nubosa, la turbiedad
atmosférica, la latitud y la estacion del ano. Un
factor de importancia, previamente ignorado,
puede ser las variaciones de la radiacion solar
total. En este articulo se presenta una hipotesis
de una relacion entre el sol y el tiempo basada
en las variaciones de la radiacion solar y se
establecen correlaciones que poyan estas
hipotesis.

Mecanismo propuesto entre el sol y el
tiempo.

| El mecanismo que se propone para la

existencia de una relacion entre las variaciones
de la radiacion solar con el tiempo regional

| tiene tres componentes béasicos, que son:

1 Hidrélogo investigador, US Geological Survey, Water Resources Division, Lawrence, Kansas, USA

2 Una loseta de basalto negro, encontrada en 1799 en Rosetta, cerca de Alejandria, Egipto, en la que estaban
grabadas inscripciones paralelas en jeroglificos egipcios, en caracteres demoticos (una forma cursiva de los
jeroglificos) y en griego. Proporciono la clave para el conocimiento de la escritura jeroglifica y fue la base
para traducir todos los textos en jeroglifico egipcio. Esta ahora en el Museo Britanico, Londres (Ed.)
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e Absorcion de la energia solar en océanos
tropicales transparentes por una capa
superficial gruesa;

* Transporte de esta energia por corrientes
oceanicas importantes; y

o Transferencia de esta energia por
evaporacion en humedad atmosférica y
sistemas de baja presion que son
favorables para la formacion de
precipitacion (Perry, 1992).

Cada componente individual de este
mecanismo tiene complejidades inherentes que
pueden ser dificiles de separar. Sin embargo, la
energia del sol es la fuerza generadora del
tiempo y del clima y cualquier variacion de esta
energia debe tener un efecto directo en la
formacion de la precipitacién y su distribucion.

Absorcion

Aunque hay una buena correlacion entre la TSM
y los parametros atmosféricos (Wallace y otros,
1990), no es la superficie del océano la que
almacena la mayoria de la energia solar. El
espectro visible contiene aproximadamente la
mitad de la energia total que el Sol envia a la
superficie de la Tierra (Loiv, 1980) y estas
longitudes de onda pueden penetrar muy por
debajo de la superficie del océano. Lewis y
otros (1990) demostraron que la radiacion solar
en frecuencias visibles, que generalmente se
supone que son absorbidas por la superficie del
mar, penetran hasta una profundidad
significativa por debajo de la capa de mezcla
oceanica superior que interacciona
directamente con la atmasfera.

La profundidad de penetracion depende de
la transparencia del agua oceanica. Esta
transparencia depende, a su vez, de la cantidad
de material biogenético, pigmentos de
fitoplancton y productos de degradacion. En el
océano Pacifico, la transparencia aumenta de
este a oeste, teniendo lugar la mayor
penetracion de la energia solar en el Pacifico
Occidental Tropical. Otros lugares de maxima
penetracion incluyen el Atlantico Occidental
Tropical, el Caribe y el océano Indico Tropical.

Una diferencia de tan solo 1 WmZ2 en la
cantidad de energia que alcanza la superficie
(0,1 por 100 de la variacion de la radiacion
total) y que penetra el océano puede equivaler a
una diferencia mensurable de la temperatura
del océano. Si esta diferencia perdura un
periodo de un afio (lo que ha ocurrido segun los

datos de las observaciones de la radiacion
solar), y suponiendo que el 75% de esta
diferencia de energia es absorbida por los 10 m
superiores del océano, esta columna de agua
tendria una variacion de temperatura de 0,5 °C.
Si esto tiene lugar en una zona de varios miles
de kilometros cuadrados, esta pequena
variacion en temperatura oceanica resultaria en
una gran variacién de la energia disponible.

Transporte

Las corrientes oceanicas transportan la energia
acumulada en los tropicos hacia los polos. El
circuito del océano Pacifico norte es el mayor
del mundo, con una circunferencia exterior de
aproximadamente 25 000 km. Tiene una
circulacion en el sentido de las agujas del relgj
con las corrientes superficiales mas rapidas en
la seccion noroeste, exactamente al este del
Japon, y las corrientes mas lentas al oeste de
México. Las velocidades tipicas de las
corrientes oceanicas varian entre 1 a 16 km d-!
(Niler, 1986). Tomando una velocidad media de
5 a 8 km d', una vuelta completa duraria
aproximadamente de 9 a 12 afos. El lapso del
traslado desde el Pacifico Occidental Tropical
hasta cerca de Norteamérica duraria algo
menos que la mitad de este lapso (cuatro a
cinco anos), porque las corrientes son
generalmente mas rapidas en la mitad
noroccidental del circuito. Favorite y Melain
(1973) mostraron un lapso de traslacion de
cuatro afos para un maximo de TSM desde el
Pacifico occidental tropical hasta las aguas
costeras del oeste de los estados de
Washington y Oregon.

Merecen discusion otros dos esquemas de
circulacion en el Pacifico Norte. La
contracorriente Ecuatorial fluye hacia el este
entre las secciones de flujo occidental de los
circuitos del Pacifico Norte y el Sur. Sobre esta
contracorriente se desplaza el infame y elusivo
calentamiento oceanico El Nifio y el
enfriamiento oceanico de La Nifa. El otro
esquema de circulacion importante es el flujo
en sentido contrario a las agujas del reloj del
circuito del Golfo de Alaska.

El circuito del Pacifico y sus circulaciones
secundarias son los transmisores de la energia
solar absorbida desde el Pacifico tropical
central y occidental hasta regiones del norte y
al este. Si la energia procedente del Sol varia a
escala cronoldgica de meses a anos, diferentes
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partes del circuito se calentaran a diferentes
temperaturas a lo largo de su circulacion.
Durante un periodo de menor radiacion una
parte o embalse del océano tropical recibira
menos energia y sera anormalmente frio,
mientras radiaciones mayores daran lugar a
embalses anormalmente célidos. Estos
embalses de agua ligeramente mas calida o
mas fria pueden propagarse siguiendo el
circuito del Pacifico como en un tiovivo.

Trasferencia de energia hacia la atmoésfera

En los tropicos, el flujo neto de energia es en
sentido descendente hacia el océano, mientras
que en latitudes mas altas, el flujo es
ascendente. La energia se transfiere desde el
oceano a la atmdsfera por medio de dos
procesos; evaporacion y una combinacion de
conduccion y conveccion. De estos procesos:
la evaporacion es, con gran diferencia, el mas
importante.

La evaporacion desde la superficie del
oceano es el mecanismo que podria amplificar
el efecto de las variaciones de radiacion solar.
La presion del vapor de agua aumenta
aproximadamente un 7 por 100 por cada °C
de aumento de temperatura del agua entre 5 y
15 °C. Por consiguiente, una anomalia positiva
de 1°C en la TSM podria ocasionar
aproximadamente un 7 por 100 de aumento en
la cantidad de energia disponible en la
atmosfera. Variaciones en la presion del vapor
de agua en la superficie del mar pueden alterar
significativamente los campos de humedad de
la atmdsfera, a partir de los cuales pueden
tener lugar posteriores amplificaciones no
lineales segun procesos dinamicos
atmosféricos.

Correlaciones entre la radiacion solar y la
precipitacion

La hipotesis de que la combinacion de la
absorcion de energia solar por el agua del
Océano Pacifico occidental, el transporte de
esta energia por las corrientes del circuito del
océano Pacifico y la modificacion de la
atmosfera por embalses de agua mas fria o
mas calida afectando las distribuciones de
precipitacion en Norteamérica, se puede poner
a prueba correlacionando las variaciones de
radiacion solar con las variaciones en la
precipitacion regional.

Datos de radiacion solar

La radiacion solar se ha medido en el espacio
por medio de sensores del Experimento del
balance de radiacion de la Tierra (ERB) por
medio del satélite NIMBUS-7 desde noviembre
de 1978 (Hickey y otros, 1980). En la
actualidad (1993), estas medidas abarcan 14
anos de datos casi continuos. Sin embargo,
catorce anos es un periodo corto para su
comparacion con datos climaticos.
Afortunadamente, Lean y Foukal (1988)
desarrollaron un modelo empirico para la
radiacion solar total que se basa en excesos
de radiacion de faculas magnéticas brillantes
y en los cambios en la radiacion disminuida
de manchas solares oscuras. Usando este
modelo se hicieron estimaciones de faculas
magneéticas brillantes desde 1954 usando
flujos diarios de 10,7 cm (Lean y Foukal,
1988). Las estimaciones de la radiacion se
extendieron hacia atras hasta 1874 por
Foukal y Lean (1990), usando medias
mensuales del nimero de manchas solares en
lugar del flujo de 10,7 cm. Este modelo
posterior se basaba en la correlacion entre el
nimero de manchas solares mensuales y el
flujo mensual de 10,7 cm entre 1947 y 1988.
Debido a que el flujo de 10,7 cm se midio en
1947, se supuso que tenia la mayor fiabilidad
para el periodo de 1874 a 1988, el periodo
de 42 anos 1947-1988 de valores mensuales
de radiacion. Los valores de radiacion
generados por este ultimo modelo se
muestran en la figura 1 (a). Este articulo estd
basado en la hipotesis de que el aumento o
disminucion de la radiacion solar tiene un
efecto en el clima. Por consiguiente, se
determinaron las diferencias mensuales
(figura 1 (b) y el promedio anual (enero a
diciembre) de las diferencias mensuales de la
radiacion solar, figura 1 (c).

Datos de precipitacion regional

Los datos de precipitacion mensual de EE.UU.,
se ordenaron en 344 regiones, de acuerdo
con la division de los datos climatoldgicos por
Estados (Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica, 1989). Estas regiones incluian
todos los estados, excepto Alaska y Hawai. La
precipitacion anual media de cada region es la
media aritmética de las estaciones dentro de
esa region desde enero a diciembre. El
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Figura 1 — Valores modelados empiricamente de ), radiacion solar mensual; b), diferencias mensuales de radiacion
solar, y ¢), medias anuales de las diferencias mensuales de la radiacién solar. 1945-1988.

nimero de estaciones dentro de cada division
varia entre menos de 5 a mas de 50.

Correlaciones

Se calcularon los coeficientes de correlacion
entre las medias anuales de las diferencias
mensuales de los valores del modelo de

radiacion solar (medias de radiacion anual) y los

valores medios anuales de la precipitacion para
cada una de las 344 regiones para el periodo
1950-1988 y lapsos de 0 a 7 anos. Los
coeficientes de correlacion (R) para los 8

lapsos de las 344 regiones variaban entre
-0,51 y +0,65. Para ser significativo en el nivel
del 1%, R debe ser menor que 0,37. El mayor
coeficiente de correlacion (R=0,65) se obtuvo
en el noroeste del Pacifico cuando los
intervalos de los promedios de radiacion anual
eran de cuatro anos. Con este intervalo, las
sequias coincidieron con periodos de menor
radiacion media (disminucion de energia
disponible) y la precipitacion mayor que la
media coincidio con periodos de mayor
radiacion media (aumento de la energia
disponible). Las altas correlaciones para
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intervalos de un retraso de cuatro afos
corresponden con el lapso estimado del
recorrido de las aguas oceanicas desde el
Pacifico Occidental Tropical hasta las aguas
cercanas a Oregon y Washington y proporciona
una confirmacion de la hipotesis sol y tiempo.
La figura 2 muestra ejemplos de la correlacion
entre las medias de las precipitaciones anuales
con lapsos de retrasos de cuatro anos y la
media de radiacion anual para dos regiones.
Una region de abundante precipitacion (la media
de 39 afos es aproximadamente 200 cm) se
muestra en la figura 2 a), utilizando datos de la
region costera de Oregon. La figura 2 b)
representa una region de precipitacion escasa
(la media de 39 afos es aproximadamente 44
cm), utilizando datos de la region 10 del
sudeste de Washington, la zona de las
montanas Azules Palouse. También se
obtuvieron coeficientes de correlacion R>0,50
para la zona sudeste de EE.UU., y a lo largo de
la costa occidental para un lapso de recorrido
de cuatro anos (fig. 3). Esto podria explicarse

como una reflexion de una onda larga,
configuracion vaguada-dorsalvaguada, forzada
por las temperaturas del océano Pacifico. En
Texas, Nuevo Méxco, Montana Oriental,
Wyoming Norte Oriental y la zona occidental de
Dakota del Norte y del Sur se obtuvieron
correlaciones relativas débiles intermedias
entre las zonas de correlaciones positivas,
mantenidas por la configuracion vaguada-
dorsal-vaguada.

La correlaciones mas altas se obtuvieron
con el lapso de retraso de cuatro anos, pero
existen correlaciones significativas con otros
lapsos, lo que sugiere la influencia de otras
fuentes oceanicas de energia que ocasionen
precipitaciones en otras regiones de EE. UU.
Para lapsos de retraso de tres anos se
obtienen coeficientes de correlaciones positivos
significativos para regiones de California. La
correlacion positiva para un lapso de retraso de
tres afos pudiera tener su origen en anomalias
de temperatura de las aguas que llegan al
oeste de la Baja California después de
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Figura 2 — Correlaciones entre precipitaciones y diferencias de radiacién para a), regién costera de Oregdn, y b),
region 10 del sureste de Washington.
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Figura 3 — Coeficientes de correlacién para regresiones de precipitacion anual regional con las medias anuales de las
diferencias de radiacion mensual para un periodo de retraso de 4 afos, durante el periodo 1950-1988.

trasladarse por el Océano Pacifico Central
Tropical a lo largo de la Contracorriente
Ecuatorial. Desde Texas hasta Nebraska se
obtienen coeficientes de correlacion positiva
significativos con dos afos de lapso de retraso,
indicando la posibilidad de anomalias de
temperaturas en el mar Caribe y el Golfo de
México, que afectan la precipitacion de los
estados llanos.

Una causa posible de las sequias de siete
anos en la mayoria de los Estados de la costa
occidental desde 1984 a 1992 puede haber
sido el periodo de diferencias negativas
persistentes de radiacion solar que hubo de
1980 a 1987 (figuras 2 a y 2 b). Este periodo
parece ser el mas largo dentro de los Gltimos

42 anos de utilizar el modelo de radiacion y

puede haber contribuido a crear las zonas muy |

extensas de anomalias negativas de TSM
observadas en el Pacifico Norte desde 1984 a
1990. Los aumentos significativos en radiacion
solar que ocurrieron durante 1988 pueden ser |
responsables de las precipitaciones superiores |
a la media que estan ocurriendo en la actualidad
(invierno 1992/1993) en el Pacifico Noroeste.
Las variaciones de radiacion solar se

correlacionan con las precipitaciones en el
Pacifico Noroeste y otras zonas de EE.UU.,
pero ;hay otros fenomenos que muestren una
relacion con las variaciones de radiacion?. Un
fenémeno de este tipo puede ser El Nifo. En
1982-1983 El Nifio tuvo el calentamiento méas
intenso de TSM desde 1950 en Puerto Chicana,
Pert (Enfield, 1988); ocurrio tres afnos mas
tarde que el mayor aumento total de energia de
radiacion solar durante el mismo periodo
cronolégico. La Contracorriente Ecuatorial pudo
haber transportado un embalse de agua muy
calida desde el Pacifico Central-Oeste al
Pacifico Este durante el intervalo de estos tres
anos. El Nifo de 1986/1987 pudo haber sido
debilitado sustancialmente por la diferencia
negativa de radiacion solar de 1983/1984 y el
intenso EI Nino de 1991,/1992 fue intensificado
por las diferencias positivas de 1988 (fig. 1 c).

| Elintenso La Nina de 1988 se corresponde con
| las fuertes diferencias negativas de radiacion

solar que hubo en 1985.

Conclusiones

| Medias anuales de diferencias mensuales de
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valores de modelos empiricos de radiacion
solar muestran correlaciones significativas con
las precipitaciones anuales regionales para
ciertos lapsos de retraso. Los periodos de
radiacion media anual intensificada
corresponden a periodos de precipitacion
intensificada, mientras que periodos de medias
inferiores a lo normal corresponden a
precipitaciones inferiores en el Pacifico
Noroeste cuando la radiacion se retrasa cuatro
anos. El lapso que tarda el agua que procede
del Océano Pacifico Tropical Occidental célido
en llegar al Golfo de Alaska siguiendo el circuito
del Pacifico es también, aproximadamente, de
cuatro anos; una evidencia adicional de los
mecanismos de transferencia oceanica.

Estas correlaciones significativas controlan
un mecanismo entre el Sol y el tiempo que
implica una combinacion de procesos de
absorcion, transporte y transferencia de las
cantidades variables de energia desde el Sol
hacia los océanos y retorno a la atmasfera. La
energia en el espectro visible puede penetrar en
los océanos y bastante por debajo de la capa
de mezcla. Esta energia se transporta por las
intensas corrientes oceanicas hasta lugares
donde el flujo de energia se dirige hacia arriba,
en la atmosfera. Los efectos de las variaciones
de la radiacion solar pueden amplificarse por el
aumento del 7 por 100 de la presién de vapor
de agua por cada 1°C de aumento de la
temperatura del océano. La energia se
transfiere a la atmosfera y queda disponible
para la formacion de depresiones que producen
precipitaciones.

La persistente sequia del occidente de
EE.UU. desde 1985 a 1991 puede relacionarse
con un periodo de disminucion de la radiacion
solar que ocurrié entre 1981 y 1987. La
precipitacion que acabd con la sequia durante el
invierno de 1992/1993 se produjo cuatro anos
mas tarde que el fuerte aumento de radiacion de
1988. Los fenomenos de El Nifo y La Nifia
pueden ser intensificados o disminuidos por el
mismo proceso de inyeccion de energia variable
en el océano, transporte y amplificacion por
evaporacion. En realidad, el examen de los datos
regionales de precipitacion en otras partes del
mundo puede sugerir otros procesos de
absorcion, transporte y evaporacion (lapsos de
retardo), que son funcion de la posicion singular
de la regidn con respecto a los océanos.
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