— 41 —

LA ENERGIA EN DISTINTOS NIVELES ATMOSFERICOS

1. Introduccion

El calentamiento atmosférico tiene, como se
sabe, su ultima causa en la radiacién solar. La at-
mosfera es pricticamente transparente a la radia-
cién solar directa (onda corta) y es a través del ca-
lentamiento del suelo, con la consiguiente emisién
de onda larga, como se produce el caldeo atmosfé-
rico. La relacién causa-efecto queda, de esta for-
ma, perfectamente establecida. El problema de
este calentamiento se complica, y mucho, cuando
se tiene en cuenta que mientras el suelo (cada uni-
dad de superficie terrestre) estd localizado perfec-
tamente, el aire es un fluido sujeto a unas leyes de
movimiento muchfsimo mds complejas. De ello se
deduce que la energfa recibida por el suelo (radia-
cién global) es fdcilmente medible en cada lugar,
mientras que la energfa asociada a la unidad de
masa de aire en un lugar determinado, a pesar de
ser medible, es el resultado de una serie de contri-
buciones energéticas que ha recibido dicha unidad
de masa en su «deambulam por el espacio atmos-
férico. Mds aun, al estar el aire en incesante movi-
miento, la unidad de masa sobre un lugar no es un

ente fisico perfectamente definido en el tiempo.

En este contexto, el problema del caldeo atmosfé-
rico es un problema de propiedades de transporte
de gases.

2. Analisis promediado

El problema anterior se simplifica al analizarlo
desde el punto de vista estadfstico. Si elegimos un
perfodo de dos afios en que calculamos la radia-
cién promedio mensual, y en ese mismo perfodo
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evaluamos los promedios mensuales del Potencial
de Montgomery en diversos niveles de presion, al
analizar ambas evoluciones a lo largo del afio ob-
servaremos un desfase. Esto es precisamente lo
que vamos buscando, bien entendido que para un
lugar determinado y su vertical, la relacién entre
la radiacién recibida (G) y el Potencial de Mont-
gomery (M) (energfa por unidad de masa) en di-
versos niveles no es una relacidn causa-efecto, tal
y como hemos sefialado en la introduccidn. Si el
interés de la Ffsica reside, sin duda, en establecer
relaciones causa-efecto (cualitativas y cuantitati-
vas), dqué interés tiene sefialar unos desfases entre
la radiacién global en el suelo y el Potencial de
Montgomery en diversos niveles de la vertical, sin
existir relacidn causa-efecto? Nosotros pensamos
que tiene interés a nivel estadfstico y mds adelante
lo justificaremos.

El Potencial de Montgomery tiene por expre-

sion:’
M=c, T+gZ
c,= 1012 J/kg K
g=9,8m/s

Para un lugar como la vertical de Madrid-
Barajas (sondeo de las 00 TM.G.) M puede ser
una buena aproximacién a la energfa por unidad
de masa, ya que los efectos cinéticos y de cambio
de estado son, a nivel estadfstico, de menor orden
de magnitud.

La evolucién que presenta M a lo largo del afio
en cualquier nivel es de la forma que se presenta
en la figura 1.
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Figura 1.

Puede observarse que en dicha figura no han
sido sefialados los meses ya que los valores de M
varfan segun los niveles. Esto es, precisamente, lo
que queremos presentar.

Por otra parte, la evolucién local de G a lo lar-
go del aflo es consecuencia, por un lado, de la po-
sicién de la tierra en su movimiento orbital alre-
dedor del sol; posicién que implica un determina-
do dngulo de inclinacién de los rayos solares y
ello explica las diferencias de energfa radiante de
onda corta recibida para cada época del afio en
cada uno de los lugares de la tierra.

De otro lado, hay que considerar los efectos de
atenuacién de la radiacidn solar que tienen lugar
en la atmdsfera: albedo, dispersidn, etc, que justifi-
can la variabilidad de la energfa recibida en el sue-
lo respecto de la que incide en el tope de la atmds-
fera para el mismo lugar.

Para los efectos de este trabajo consideramos
los valores de radiacién global (Directa + Difusa)
recibidos sobre una superficie horizontal (datos

actinométricos) expresados en calorfas por cm? y
dfa (Ly).
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Parece claro, por tanto, que las magnitudes in-
dicadas, M y G, representan energfas de evolucion
periddica.

El perfodo de estudio ha sido 1960-1966. Para
evaluar M en los niveles 850, 700 y 500 hPa he-
mos usado los radiosondeos efectuados en Ma-
drid-Barajas a las 00 TM.G. Los datos de radia-
cién corresponden a la Estacidn de Madrid-
Retiro. También hemos representado la evolucién
de la temperatura media (T) de este ultimo Obser-
vatorio. Los valores obtenidos se representan en
la tabla 1y en la figura 2.

Tabla 1

Mes Gy | T(O | Mss Mago | Msgo (rke)
Enero 157,87 6,0 | 292951 | 300.623 | 308.780
Febrero 232,60 7,3 | 293894 | 300270 | 308204
Marzo 341,54 | 10,0 | 295.138 | 301.138 | 309444
Abril 47470 | 12,8 | 297306 | 302503 | 311289
Mayo 565,10 | 17,8 | 303277 | 307443 | 316356
Junio 587,54 | 21,1 | 306045 | 310045 | 319216
Julio 620,50 | 24,0 | 309878 | 313365 | 322513
Agosto 556,83 | 23,7 | 310475 | 314295 | 323.198
Septiembre | 414,34 | 19,1 | 306995 | 310943 | 319.774
Octubre 279,53 | 14,0 | 300.123 | 306297 | 316.166
Noviembre| 165,90 8,3 | 294968 | 302020 | 311222
Diciembre | 152,83 5,5 | 293339 | 301.233 | 310.154
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Para cada magnitud es asociada una serie de
Fourier del tipo:

N/2
Y(t)=Y,+ 2 (acosjwt+b, senjwt)
A

donde a, y b, son las amplitudes armdnicas e Y, es
la amplitud media.

Las expresiones obtenidas son las siguientes:

G(t) =379,11 = 226,00 sen wt + 7,60 sen 2 wt +
1,56 sen 3wt + 4,04 sen 4wt + 88,85 cos wt
+ 10,67 cos 2wt — 14,11 cos 3wt + 3,49 cos
4wt.

T(t) = 14,13 = 9,17 sen wt + 0,73 sen 2wt + 0,10
sen 3wt + 0,07 sen 4wt — 0,21 cos wt + 1,07
cos 2wt + 0,07 cos 3wt + 0,20 cos 4wt.

Mq(t) = 300.365,75 — 8728,88 sen wt + 1181,25
sen 2wt + 539,83 sen 3wt — 301,25 sen 4wt
— 1304,53 cos wt + 1280,71 cos 2wt —
176,33 cos 3wt + 158,34 cos 4wt.

M,40(t) = 305.847,92 — 6688,90 sen wt + 122292
sen 2wt + 414,33 sen 3wt — 150,92 sen 4wt
— 1699,24 cos wt + 85231 cos 2wt —
236,50 cos 3wt + 96,56 cos 4wt.

Mo(t) = 314.963,00 — 7049,68 sen wt + 971,00
sen 2wt + 288,50 sen 3wt — 6,00 sen 4wt —
2057,14 cos wt + 530,01 cos 2wt — 175,83
cos 3wt + 56,58 cos 4wt.

Para nuestro estudio comparativo y por razo-
nes de operatividad estas expresiones las reduci-
mos al tipo:

N/2

Yt)=Y,+ 2 ¢ sen (jwt + @)
i

donde ¢, es la amplitud del arménico j e igual a:
¢ =(a+b)”?

y @, la fase inicial que equivale a:

@, =arctg —-
4

Las expresiones que resultan son:

G=379,11+ 242,82 sen (wt — 1,72)

T=14,13+9,17 sen (wt — 2,12)
Mg, = 300.635 + 8.825 sen (wt — 2,24)
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Moy = 305847 + 6.901 sen (wt — 2,34)
Moo = 314.693 + 7.343 sen (wt — 2,38)

A partir de estas expresiones, previa transfor-
macién de los radianes a dfas, se deducen los co-
rrespondientes desfases medios, que presentamos
en la tabla 2.

Tabla 2
G T Ap =23,5 dfas
T Mg, Ap = 6,3 dfas
Mg M., Ap = 5,7 dias
M0 My Ap = 2,3 dfas

Es ahora el momento de la justificacién. La ra-
diacién global en el suelo (G) presenta una evolu-
cién anual que se sitia por delante de la evolucién
anual de T; a su vez, ésta estd adelantada a la de
Mg, ésta a la de My, apareciendo la dltima la de
M,y Es decir, los calentamientos (enfriamientos)
parecen ir de abajo a arriba, en total consonancia
del hecho aceptado por toda la comunidad cientf-
fica-de que la atmdsfera se calienta desde abajo
(suelo).

El interés de este trabajo reside, a nuestro jui-
cio, en que si sobre la vertical de un lugar sefiala-
mos los niveles suelo 850, 700 y 500 hPa, las evo-
luciones a lo largo del afio de las energfas asocia-
das a la unidad de superficie (suelo) y a la unidad
de masa (niveles superiores) no van en fase.

Quedan evidentemente, ciertos aspectos por
concretar. E]l mds destacado quizd sea saber si esto
ocurre para cualquier lugar del planeta o, dicho de
otro modo, dcémo serdn esos desfases en otros
puntos donde la dindmica atmosférica sea distin-
ta? Esto lo analizaremos en posteriores trabajos
pero aquf podemos adelantar que siempe existe di-
cho desfase. En concreto, entre las evoluciones de
Gy de T ya fueron presentados por Seco et al
(1973).

Por otra parte puede explicarse as{ el mfnimo
de M;,, en febrero apuntado ya en la bibliografia
por C. Tomds et al.
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3. Resumen

En el andlisis de las evoluciones anuales de la
radiacién solar global (G), del Potencial de Mont-
gomery (M) evaluado en los niveles de 850, 700 y
500 hPa, asf como de la temperatura media en su-
perficie (T) se han ajustado series armdnicas de
Fourier y se han determinado las relaciones de
fase entre estas variables. Se llega a la conclusién
de que el desfase, tomando como origen la radia-
cidn, es creciente con la altura.
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