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El presente trabajo consta de las siguientes partes:

Un resumen (1) donde se describe brevemente como se realizo la estimacion de la
cubierta nubosa.Después la motivacion y objetivos (2) en donde se detalla cuél es el prosito
de efectuar dicha estimacion. Luego hay una pequena introduccion (3) en la que se citan
diferentes trabajos sobre los estudios recientes que se han llevado acabo acerca de la relacion

entre el clima terrestre (particularmente respecto a la cubierta nubosa) y la actividad solar.

Una vez situados en el marco de la relacion entre actividad solar y cubierta nubosa,
se describe cada una de estas partes. Se esboza de forma general al Sol (4), su estructura
interna y atmosfera, asi como una pequena inclusién en su actividad. Posteriormente,
se hace una resena de la relacion Sol-Tierra (5), donde se habla de los efectos del Sol en
la atmosfera terrestre y del papel que juega el Sol en el clima terrestre. En seguida, se
exponen las nubes (6), su composicion, formacion, tipos, cubierta y finalmente se habla de

la influencia de las nubes en el clima terrestre.

Siguiendo el curso natural de este trabajo, se presentan las fuentes de obtencion
de datos (7) donde se explica como y por qué se usaron los datos de la cubierta nubosa y
de manchas solares. El andlisis de datos (8) consiste en usar la metodologia del articulo
[xviii] para corregir los datos de la anomalia de la cubierta nubosa para después relacionarla
con las manchas solares y finalmente calcular a futuro la anomalia en funcién de manchas

solares. Se hicieron 3 estimaciones de la anomalia de la cubierta nubosa.

La ultima parte consiste en la discusion y conclusiones (9) donde se argumenta cual

es la mejor estimacion de las 3 que se llevaron a cabo.



1 Resumen

Para este estudio se usaron datos de nubosidad y manchas solares desde el ano 1983 hasta
el ano 2008 . El trabajo consistié en llevar a cabo el calculo de la anomalia nubosa de la
cubierta de nubes bajas. La nubosidad es un factor determinante en la temperatura terrestre

a través de su albedo (ver Apéndice A).

Para hacer este calculo primero se graficaron los datos conocidos de anomalia nubosa
en funcion de los datos de manchas solares, ambos comprendidos en el periodo 1983-2008.
Posteriormente se encontro6 la linea de tendencia que mejor se ajustara a estos datos. Des-
pués se evaluo la funcién obtenida con dos predicciones del niimero de manchas solares para

asi obtener la prediccién de la anomalia nubosa para los periodos 2009-2146 y 1986-2146.

Se hicieron en total 3 estimaciones de la anomalia nubosa; una de ellas se hizo anual
en el periodo 2009-2146, mientras que las otras dos se hicieron en el periodo 1986-2146. De
éstas ultimas dos, una de ellas se obtuvo al promediar a 10 anos el conjunto de los datos
del nimero de manchas solares de la primera estimaciéon anual y de datos observados desde
1983. Para la tercera estimaciéon se usaron datos que ya estaban promediados a 10 anos
desde el ano 1983 hasta el ano 2146.

Los resultados indican que la anomalia nubosa obtenida al promediar a 10 anos los
datos del nimero de manchas solares predicho por una de las series es mas apropiada que

la obtenidas con la otra serie de los datos previamente promediados.

2 Motivacion y Objetivo

En un articulo recientemente publicado [xviii], se muestra que de varios fen6menos rela-
cionados con la actividad solar como son la irradiancia solar totaln (IST), la radiacion
ultravioleta, y los rayos cosmicos (RC), las manchas solares resultaron ser el indice de
actividad solar mejor relacionado con las anomalias nubosas. De este modo, los autores
obtuvieron anomalias nubosas para los proximos 30 anos y calcularon la temperatura pro-

medio del Hemisferio Norte terrestre para el mismo lapso.

Utilizando la metodologia del articulo arriba mencionado, el objetivo del presente tra-
bajo sera intentar predecir las anomalias nubosas para los proximos cien anos. Los resultados
obtenidos seran utilizados por el mismo grupo de autores para simular la temperatura

promedio del Hemisferio Norte terrestre para los proximos cien anos.



3 Introduccion

Entre las preguntas mas polémicas que se hacen respecto al tema del cambio climético,
es el papel que juega la actividad solar en el mismo. Durante varios siglos esta pregunta
ha atraido la atencién de los cientificos y hay muchos trabajos que tratan este tema tan

controversial (p. ej. ver ix).

Se han hecho varios intentos para estimar el impacto de la variabilidad solar en el clima
a través del estudio de los fenémenos asociados con el Sol tales como las manchas solares o
la actvidad geomagnética (p. ej. ver: v, xxiii, xxxii, x), la Irradiancia Solar Total (IST) (p.
ej. ver: xiii, iv, xi, xxix, xx), la radiacion ultravioleta (p. €j. ver: vii, xxx), la modulacién del
circuito eléctrico global por el viento solar (p. ej. ver: xxxviii), y el flujo de rayos cosmicos

galacticos (p. ej. ver: xxxvii, xxvii, xvi, xxiv, xlii, xxxiv).

Después de haber encontrado una buena correlacion entre la cubierta de nubes bajas y
los rayos cosmicos galacticos (RC) entre los anos 1983 a 1994, se publicé un articulo [xxxv]
donde los autores sugieren que los RC modulan la produccién de nubes en escalas de tiempo
de décadas y més. En la actualidad, la pregunta de si los RC modulan el clima a través de
cambios en las nubes atin no esta resuelta. El espectro de opiniones va desde el punto de
vista de que los RC son el principal contribuyente del forzamiento radiativo a través de las
nubes (p. €j. xxxi) o que los RC pueden afectar parcialmente la formacion de nubes (p. ej.

xli), hasta considerar que los RC tienen un efecto insignificante en el clima (p. ej. vi).

Sin embargo, también es posible que la correlacion entre los RC y las nubes se deba al
hecho de que el flujo de RC esta relacionado con otro fenémeno que ejerce influencia sobre
el clima: la IST, que se anticorrelaciona con los RC [xv]. En un articulo publicado [xxiv]
se encontro que los promedios anuales de la cubierta de nubes bajas (CNB) presentan una
anticorrelacion ligeramente mayor con las manchas solares comparada con la correlaciéon con
RC (aunque ellos no hicieron comentario al respecto). En otro articulo [xi] se muestra que
la anticorrelacion de CNB con IST y manchas solares es més alta y mas consistente que la
correlacion con rayos cosmicos. Pero, debido a la anticorrelacion entre IST y RC, es dificil

decir cual de los dos mecanismos esté en accion, o cual combinacién de los dos.



4 El Sol

La estrella més cercana a la Tierra, el Sol, es una esfera luminosa de plasma a alta
temperatura y es la fuente principal de energia de la atmodsfera terrestre y de la vida. El Sol
domina a los demés cuerpos del sistema solar desde el punto de vista gravitatorio y mediante
el impacto de su actividad. Es por ello que a su espacio de influencia se le denomina la

Heliosfera y se extiende a mas del doble de la 6rbita de Pluton. [xxii]

La vecina mas proxima al Sol es Proxima Centauri (parte de sistema de tres estrellas
Alpha Centauri), se encuentra a 4.29 afos luz de nuestro sistema solar. El Sol esta 0.27
millones de veces méas cerca que la préoxima estrella mas cercana, por ende, recibimos mucho

més energia del Sol. [xii]

Se estima que el Sol tiene 4.6 x 10? afios y que se encuentra a medio camino de su vida

.

4.1 Datos generales sobre el Sol

El Sol esta clasificado como una estrella de tipo espectral G2. La clasificacion de tipo
espectral estd basada en la intensidad de las lineas de absorcion de la serie de Balmer que son
sensibles a la temperatura de la estrella. Estas lineas establecen la presencia de elementos
quimicos individuales en el Sol, cuyos componentes principales son: hidrogeno (90%), helio
(9%) y un 1% de gases como el oxigeno y el nitrégeno. El Sol también contiene algunas

trazas de elementos mas pesados como calcio, sodio, carbono y hierro. [9, xxii|

El Sol se encuentra a una distancia media a la Tierra de 1.5 x 10''m. Esta distancia
es una medida muy importante ya que fija la escala de nuestro sistema solar y nos permite
inferir, de otras observaciones, el tamano, masa, luminosidad y temperatura efectiva del
Sol. Esta distancia se conoce como la unidad astronémica o UA. El mejor valor actual es
1 UA =1.4959787 x 10! m. [xii]

A esa distancia, la luz proveniente del Sol toma alrededor de ocho minutos en alcanzar
la Tierra. El tiempo de viaje medio de la luz, designado como 74, del Sol a la Tierra es de
74=1UA/c=499.004782 s, donde la velocidad de la luz ¢ =2.99792458 x 10%m/s [xii.

El Sol esté formado, en su mayor parte, de gas de particulas cargadas de iones libres
conocido como plasma. A pesar de tener una gran masa, el Sol tiene una menor densidad, o
masa por unidad de volumen, que la Tierra. La densidad promedio del Sol es solo de 1409kg
m ™3, que es un cuarto de la densidad promedio de la Tierra, mientras que su masa es de
1.99 x 103%g. [xiil

El Sol produce una cantidad enorme de luz. Su luminosidad absoluta (radiacion emi-
tida), esta designada por el simbolo L, donde el subindice o denota al Sol. Podemos inferir
el valor de la luminosidad del Sol a partir de las mediciones de satélite sobre la cantidad
total de energia que llega cada centimetro cuadrado de la Tierra cada segundo, obteniendo:
Lo =3.854 x 10%0W =3.854 x 1026Js 1. |ii, xii|

En comparacién, una lampara incadescente emite de 60 a 100W de potencia, asi que

el Sol es mas luminoso que 10"" bombillas .



El radio del Sol se puede inferir de su distancia y extensiéon angular, tiene el valor:
R =6.955 x 10%m. Esto es como 109 veces el radio de la Tierra. |ii]

La temperatura efectiva del Sol, T., de la parte visible del disco solar se puede deter-
minar usando la Ley de Stephan-Boltzmann a partir de la luminosidad y tamano del Sol,

de la siguiente forma:

Teo( gy ) /4= 5780K

Otra propiedad fisica importante del Sol es la IST. Es el promedio de la cantidad de
energia solar radiante, en todas las longitudes de onda, por segundo por unidad de area que
llega al tope de la atmosfera terrestre a una distancia media de 1UA. El valor promedio
desde 1978 hasta 1998 era de IST = 1366.2 J/sm? , con una incertidumbre de s6lo 1.0
J/sm? . Mientras que el valor promedio fue de IST = 1365.6 £ 1.0 J/sm? durante los dos
altimos minimos medidos en el ciclo de 11 anos de la actividad solar. Este comportamiento

inconstante se atribuye a cambios de su actividad magnética. [xii]

Finalmente, debido a su naturaleza gaseosa, el Sol presenta una rotaciéon que varia con
la latitud: en el ecuador efecttia una rotaciéon completa en ~ 27 dias, mientras que en las
regiones polares (latitudes ~70° )le toma ~ 37 dias. Este fenomeno se conoce como rotacion
diferencial. Esta rotacion se determina a partir del movimiento de las manchas solares,
que aparecen en latitudes entre 0° y +40°, y de faculas polares (regiones brillantes que se

discutiran méas adelante) que aparecen en latitudes >70° . [xxi, xxii]
Los datos generales del Sol se pueden resumir en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Datos generales del Sol.

Masa = 1.99 x 10%°kg
Radio = 6.955 x 10°m
Distancia desde Tierra (1UA) = 14959787 x 10"'m
Densidad promedio = 1409kg m —3
Temperatura Efectiva = 5780K
Luminosidad = 3.854 x 10?0W
IST = 1365.6 £1.0J /sm?

4.2 Estructura y atmosfera del Sol

Estructura del Sol

Si bien no es posible observar la estructura interior del Sol, se ha podido modelar y se
sabe que presenta capas esféricas o "capas de cebolla". La frontera fisica y las diferencias
quimicas entre las distintas capas son dificiles de determinar. Sin embargo, se puede esta-
blecer una funcion fisica que es diferente para cada una de las capas. En la actualidad, la
astrofisica dispone de un modelo de estructura solar, conocido como el modelo estandar, que
explica satisfactoriamente la mayoria de los fenémenos observados. Segin este modelo, el Sol
esta formado de adentro hacia afuera por: 1) Nucleo, 2) Zona radiativa, 3) Zona convectiva,
4) Fotosfera o superficie visible, y la atmosfera solar que incluye la cromosfera, la region de

transicion y la corona (ver Figura 4.1). [§]
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Figura 4.1. Estructura del Sol. Los nimeros indican la fraccion del radio solar. [1]

El nucleo.

Es la parte més interna (r = 0 a 1.75 x 10°km). Se calcula que el ntcleo se
extiende a mas del 25% del radio total del Sol y contiene el 10% de la masa total
del Sol. En esta region se lleva a cabo la mayor parte de la produccion de energia.
La temperatura del nicleo alcanza 1.56 x 107K y se calcula que la presién ahi es de
2.5 x 10! atmosferas (latm = 1013Pa). [ii]

La energia del Sol es producida a través de procesos termonucleares que se llevan
a cabo en el niicleo solar, donde los atomos de hidrogeno (H) fusionan para crear el
helio (He). Se propone que las reacciones nucleares toman lugar entre dos protones
en colisiéon para formar el deuterio (4tomo de hidroégeno que consiste en un protén y

un neutron). |[ii]

Zona Radiativa.

Region que abarca entre 1 =0.25Rq y 7= 0.75R. La transferencia de energia
dentro de la zona radiativa se hace a través de fotones que salen del ntcleo como
rayos gamma, pero en su camino hacia el exterior se van degradando hasta el visible.
En la region intermedia entre la zona radiativa y la zona convectiva, la principal
transferencia de energia cambia gradualmente de ser un flujo de fotones a convecciéon

por movimiento vertical. [ii]

Zona Convectiva.

Abarca el altimo 25% del radio del Sol. Aqui la energia es transportada por el
movimiento macroscopico de gas por medio de un proceso llamado conveccion. Se
considera que la convecciéon se presenta en forma de celdas de 3 tamanos diferentes:

~3 x 10°km, ~3 x 10*%km y ~ 1000km de didmetro, las mas pequefas son las més



iv.

superficiales. A temperaturas mas bajas, mas iones son capaces de bloquear el flujo
de salida de la radiacion de fotones con mayor eficacia. De esta forma, la naturaleza

utiliza la conveccion para ayudar al transporte de energia desde el interior [8, 1].

Fotosfera.

Es la superficie del Sol visible al ojo humano. Se calcula que la fotosfera tiene
un grosor de 100km. En esta capa del Sol se observan algunas estructuras tales como

manchas solares, faculas brillantes y granulos.

Los granulos corresponden al gas caliente que asciende desde la zona convectiva
y tienen unos 1000km de ancho. Las faculas son zonas brillantes y calientes que junto
con las manchas solares forman lo que se conoce como region activa. Las faculas

tienen mayores tiempos de vida que las manchas solares.

La palabra fotosfera significa esfera de luz. Se llama superficie del Sol porque
en la parte superior de la misma, los fotones son capaces de escapar al espacio.
Recordemos que el Sol es totalmente gaseoso, y este gas es tan denso (opaco) que uno
no puede ver a través de él. Emite un espectro continuo y se ha determinado que la

fotosfera del Sol tiene una temperatura de ~ 5780K. [iii, 1]

Atmdsfera del Sol

El brillo de la fotosfera (superficie del Sol) nos impide normalmente ver la tenue
atmosfera del Sol. Solo durante los eclipses totales, cuando la Luna pasa justo delante
del Sol, podemos ver con claridad esa atmosfera desde la Tierra. Esta formada por dos
regiones principales, la cromosfera y la corona. Por razones que todavia no conocemos
a profundidad, la atmosfera solar incrementa su temperatura desde un minimo valor
de 4 500K en la fotosfera hasta 1 x 10°K en la corona (ver Figura 4.2). [xxii]

Un modelo de la Atmaosfera Solar
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Figura 4.2. Variacion de la temperatura con respecto a la altura en la atmosfera solar [].

Cromosfera.

Durante los eclipses solares se puede distinguir una capa delgada de color rojizo
en el borde de la Luna que oculta al disco solar. Esta colorida capa se llama la
cromosfera, que significa “esfera de color”. La cromosfera tiene un grosor entre 2000
hasta 3000 kilometros y su temperatura cerca de la fotosfera es de ~ 4 000K, pero
alcanza los 5 x 10°K en su punto maés alto, donde la cromosfera se encuentra a
la corona. Debido a que tiene una baja densidad, se ven las lineas de emision del
hidrogeno (en su mayoria en la longitud de onda roja de 656.3 nanémetros) [iii, 1].
Aqui también se observan las espiculas, que son jets de plasma que se alinean con el

campo magnético verticalmente.

Corona.

Entre la cromosfera y la corona existe una delgada regién donde la temperatura
aumenta rapidamente hasta alcanzar ~ 10°K, es conocida como la region de transi-

cion (ver Figura 4.2).

Una vez que la temperatura alcanza el millén de grados, se tiene la ultima capa
conocida como la corona, region sumamente tenue y con una temperatura muy alta
de ~1-2 x 10 K. Debido a su elevada temperatura, la corona se expande hacia el

espacio formando el viento solar.

A estas altas temperaturas los dtomos chocan con entre si y expulsan a los
electrones. Este proceso se llama ionizacién. A temperaturas elevadas, los 4tomos
como el de hierro pueden emitir de 9 a 13 electrones. El hierro nueve veces ionizado
solo se produce a temperaturas de 1,3 millones de K y para el 13 veces ionizado la
temperatura es de 2.3 x 106K . Durante la alta actividad solar, la temperatura de la
corona puede alcanzar los 3.6 x 105K y se alcanzan a ver lineas de calcio 14 veces

ionizado.

La mayor parte de la corona esta atrapada cerca del Sol en bucles de lineas
de campo magnético. Estas regiones aparecen brillantes cuando se ven en rayos X.
Sin embargo algunos bucles de lineas del campo magnético son tan extensos que
parecieran regiones de campo magnético abierto y se ven como zonas oscuras en
rayos-X. Se conocen como “ hoyos coronales”; de ellos escapa, principalmente, el

viento solar.

Durante el ciclo de actividad solar de 11 anos la apariencia de la corona cambia.
En un maximo de actividad solar, la estructura de la corona es casi homogénea en
todas las direcciones. Sin embargo, durante un minimo tiene forma de pétalos de
tal forma que cerca de los polos la luz que emite la corona tiene menor intensidad

comparada con la de latitudes méas bajas. [iii



vii. Viento Solar.

Debido a la alta temperatura coronal, los iones escapan a la atracciéon gravita-
cional del Sol, principalmente por los hoyos coronales, y viajan grandes distancias
hasta los confines mas lejanos de la Heliosfera. A este conjunto de iones se le conoce
como wiento solar, y cerca de la Tierra el viento solar promedio tiene una velocidad
de ~400km/s. [iii]

4.3 Actividad solar

La actividad solar se debe a la existencia de la zona convectiva y la rotacién diferencial [xxii|.

La interaccion entre la rotacion diferencial y los movimientos convectivos en el interior
del Sol provocan que las lineas de campo magnético, que al principio en el ciclo solar tienen
direccion norte-sur geografico (poloidal, Figura 4.3 (a)), se doblen dando lugar a un campo
toroidal (Figura 4.3 (b)). Este campo toroidal es llevado a la superficie por conveccion debido
al efecto de Coriolis (efecto que curva la direccion inicial de los objetos desviandolos en el
Hemisferio Norte hacia el este geografico y en el Hemisferio Sur hacia el oeste geografico),
ocasionando que las lineas de campo magnético se retuerzan. Estas torceduras se convierten
en pequenas componentes poloidales (Figura 4.3 (c)). El campo magnético poloidal se resta-
blece debido a los efectos combinados de muchas celdas convectivas subiendo. La conversiéon
del campo poloidal en toroidal y nuevamente en poloidal se lleva acabo a lo largo de ~ 11
anos. Este periodo se conoce como ciclo de actividad solar o también conocido por los
siguientes nombres: ciclo solar, ciclo de 11 anos del Sol, ciclo de actividad magnética del

Sol. [xxii|
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Figura 4.3. (a) Lineas del campo magnético poloidal. (b) La interaccion entre la rotacion diferencial y
la conveccion da lugar a un campo toroidal (lineas de campo enredadas). De este campo se forman pequenos

campos poloidales (c) [6].

Los primeros indicios de actividad solar que conocemos fueron las observaciones que
hizo Galileo de las manchas en la superficie solar. Estas observaciones le permitieron deducir
que el Sol rotaba sobre su propio eje ya que las manchas solares se movian a través del disco

solar (ésta es la llamada rotacidn diferencial que ya se mencioné anteriormente). Hoy en
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dia, sabemos que las manchas solares son una manifestacion del ciclo de actividad de 11

afios del Sol [xxii].

Sin embargo, hoy en dia se puede medir la actividad solar a través de la manifesta-
cion de otros fendmenos asociados con el Sol como por ejemplo: las variaciones IST, rayos
cosmicos (particulas cargadas, principalmente protones y nucelos de hidrogeno) y radiacion

ultravioleta.

Las manchas solares son regiones oscuras que se encuentran en la fotosfera y que se
asocian con fuertes campos magnéticos y una temperatura més baja que el resto de la
fotosfera. Las manchas solares presentan regiones centrales oscuras conocidas como la umbra

y regiones exteriores menos oscuras conocidas como la penumbra (Ver Figura 4.4). [ii]

Penumbra

Umbra

Figura 4.4. Fotografia de una mancha solar del ciclo de actividad solar 23. Se muestran las regiones de

una mancha: umbra y penumbra; se muestran algunos poros en la parte inferior izquierda. [7].

Las manchas solares comienzan su vida como pequenos poros que son regiones pequenas
y oscuras de larga duracién que carecen de estructura. En ocasiones estos poros se convierten
en manchas solares, pero la mayoria no lo hace. Los poros tienden a ser asociados con
campos magnéticos més débiles que los de las manchas solares. La mayoria de los poros
se desvanecen después de un corto tiempo (~un mes) [ii]. Se cree que las manchas solares
pueden considerarse como poros en etapa avanzada que adquirieron una penumbra [xxxvi].
Por otra parte, la duracién de una mancha solar puede ser de algunas horas para poros
principalmente y hasta de algunos meses para manchas mas evolucionadas [19]. Sin embargo,
es dificil determinar el tiempo de vida exacto de una mancha por dos razones principales:
a) la rotacion del Sol, ya que impide ver el curso completo de la mancha cuando se sale del
disco solar para desplazarse a lado no visible del Sol y b) por la rotacion de la Tierra; la

observacién de manchas solares desde la Tierra so6lo es posible durante el dia.

En 1843, Schwabe descubrié después de muchas observaciones, que el numero de
manchas solares fluctiia entre un méximo y un minimo con una periodicidad de aproxima-
damente 10 anos. La variacién en el nimero de manchas solares también es conocida como
el ciclo de Schwabe en honor al descubridor, o también se conoce como el ciclo solar (puesto

que su variacion con el ciclo de actividad magnética solar tiene ~ el mismo periodo) [ii].
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En ese mismo siglo, Wolf encontré6 que la duracién del ciclo solar estaba mas cerca
de los 11.1 anos. Méas recientemente se ha observado que la duracion de cada ciclo varia
entre los 9 y 12 anos. Siguiendo el esquema de numeracion establecido por Wolf, el ciclo °1°

corresponde al periodo de 1755 a 1766.

Usualmente el aumento en el namero de manchas solares (el tiempo entre un minimo y
el subsecuente méaximo) tiene una menor duracion comparado con el tiempo de disminuciéon

de su ntimero (tiempo entre un méaximo y el siguiente minimo) con algunas excepciones [ii.

Las manchas solares estan asociadas con campos magnéticos fuertes del orden de miles
de gauss, y estos tienden a formarse en grupos con otras manchas solares que se asocian
con la misma estructura de campo magnético. En comparacién, el campo magnético de los

alrededores es del orden de pocos gauss. |ii]

El ciclo de Manchas Solares

Como se mencioné, el nimero de manchas solares aumenta y diminuye en un ciclo de
~11 anos (ver Figura 4.5). Las primeras manchas de cada ciclo aparecen cerca de £40° de
latitud. Su nimero aumenta a medida que se acercan al ecuador, hasta llegar al maximo.
Este ciclo se debe a la rotacion diferencial del Sol [iii]. Por convencion, cada nuevo ciclo
comienza cuando se observan las primeras manchas solares, que ocurre un tiempo después

del minimo de actividad solar del ciclo anterior.
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Figura 4.5. Ciclo de manchas solares desde 1735, cuando empezo6 el ciclo 1. El minimo de manchas del

ciclo 23 (2009) ha sido el mas largo en la era espacial, con la mayor cantidad de dias sin manchas solares [3].
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5 Relacion Sol-Tierra

5.1 Efectos del Sol en la atmosfera Terrestre

5.1.1 Las variaciones de Sol.

El material de esta seccién se obtuvo de la referencia [xii.

Nuestras vidas dependen de la presencia continua del Sol y su constante emision. La
cantidad total de energia que proviene del Sol es la IST. Se ha observado que su emisién
luminosa varia en tandem con el ciclo de actividad solar de 11 afios del Sol: cerca del maximo
de actividad solar (cuando las manchas solares son mas numerosas) en el ciclo de 11 anos, el
Sol se vuelve mas brillante y mas luminoso. La IST incrementa un 0.1% entre la actividad

minima y la maxima.

Este incremento en la IST se atribuye a las faculas. Mientras la actividad solar aumenta,
también hay un incremento en el nimero de manchas solares y faculas. La disminucion en
la radiacion solar debida a las manchas solares es menor que el incremento debido a las

faculas y por ello el Sol es mas luminoso durante el maximo que durante el minimo.

Todo el espectro de la radiaciéon solar es modulado por la variable actividad solar. Gran
parte de la radiaciéon solar es emitida en la zona del espectro visible e infrarrojo-cercano
donde las variaciones son relativamente moderadas. En contraste, hay cambios enormes en
las longitudes de onda del ultravioleta y de Rayos X que contribuyen s6lo en una pequena
fraccion en la luminosidad total del Sol. La emision en ultravioleta se duplica de un minimo a
un maximo de actividad solar, mientras que en la corona el brillo de rayos X incrementa por
un factor de 100. Esta actividad se lleva acabo fuera del espectro visible y su contribuciéon

en la variacion de la IST es despreciable.

No obstante, la variacion de la radiacion ultravioleta y rayos X del Sol transforma dra-
maéaticamente las condiciones en la alta atmosfera terrestre donde esta radiacion es absorbida.
La radiacion solar emitida en longitudes de onda del visible no afecta notablemente la alta

atmosfera y llega hasta la superficie.

5.1.2 La variaciéon por estratos atmosféricos terrestres bajo la influencia del Sol.

El material de esta seccién se obtuvo de las referencias |2, xii|.

El 75% de masa atmosférica se encuentra en los primeros 11 km de altura, desde el nivel
del mar. Los principales elementos que la componen son el oxigeno (21%) y el nitrogeno

(78%).

Se pueden distinguir dos regiones principales en la atmosfera por el tipo de composicion.
La homosfera y la heterosfera. La homosfera ocupa los primeros 100 km desde el suelo y
tiene una composicion constante y homogénea. Contiene nitrogeno (78%), oxigeno (21%),
argon (0.93%), dioxido de carbono (0.046%), neon (18.2 ppm), helio (5.24 ppm), kripton
(1.14 ppm), hidrogeno (0.5 ppm), ozono (~11.6 ppm) y vapor de agua (su cantidad varia con
la altura y el tiempo). La heterosfera se extiende desde los 100 km hasta el limite superior

de la atmosfera (unos 10.000 km); esté estratificada, es decir, formada por diversas capas
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con composicion diferente. Entre 100 y 400 km hay una capa de nitrogeno molecular; entre
400 y 1.100 km hay una capa de oxigeno atémico; entre 1.100km y 3.500 km hay una capa
de helio y entre 3.500km y 10.000 km hay una capa de hidrogeno.

También se pueden dividir las capas atmosféricas de acuerdo a su gradiente de tempe-

ratura (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1.Capas de la atmésfera terrestre de acuerdo al gradiente de temperatura [4].

En la capa méas baja de la atmosfera la temperatura disminuye de forma constante al
incrementar la altura. A esta capa se le conoce como troposfera que proviene del griego tropo
de girar. La luz visible pasa a través de la troposfera para calentar el suelo. La temperatura
por encima del suelo tiende a disminuir a mayor altitud, donde el aire se expande, la presiéon
baja y se enfria. La temperatura promedio del aire cae por debajo del punto de congelaciéon
(273 K) a una altura de 1km sobre la superficie de la Tierra, y disminuye progresivamente

hasta llegar a 220 K a aproximadamente 10 km.

En la troposfera es donde ocurre el tiempo y el clima terrestre. La circulacion global
de aire, impulsada por el calentamiento diferencial del Sol en el ecuador y regiones polares

de la Tierra, crea patrones convectivos complejos de la atmosfera en esta capa.

Después, la temperatura empieza a aumentar dentro de la siguiente capa de la atmos-
fera, conocida como estratosfera, que se extiende hasta ~ 50 km. La palabra estratosfera se
acufi6 a partir de estrato-esfera, donde estrato se refiere a capa. La radiacion ultravioleta,
proveniente del Sol, es absorbida en gran medida por la estratosfera donde calienta el gas

y contribuye a la creacién del ozono.
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Cuando los rayos ultravioletas, con longitudes de onda de alrededor de 200nm, golpean
una molécula diatomica de oxigeno (Oz), la separan en sus dos componentes de atomos de
oxigeno (dos O). Posteriormente, uno de los atomos de oxigeno libres se encuentra con una
molécula de oxigeno (O2) y se queda ligada a ella, creando una molécula de ozono (tres
oxigenos: Og).

En principio, la capa de ozono nos protege absorbiendo la radiacién ultravioleta solar.
Sin embargo, hay una pequena cantidad de radiacion ultravioleta que logra atravesar la capa
de ozono y llegar a la superficie de la Tierra. Esta radiacién produce, en personas expuestas

un tiempo prolongado a ella, cataratas, cancer de piel y mas comtinmente quemaduras de sol.

La amenaza de los rayos ultravioleta causd gran preocupacién a nivel mundial cuando
se descubrié que disminufa la densidad de la capa de ozono con la emisiéon de los quimicos
conocidos como clorofluorocarbonos (CFCs). En el afio de 1990, en un encuentro interna-

cional se acordé que la emision de CFCs estaba prohibida.

Ya que la capa de ozono es producida por la radiacién ultravioleta, y ésta tultima varia
con el ciclo de actividad solar, existen pequenas fluctuaciones naturales en su densidad. La
cantidad global de ozono aumenta, disminuye y vuelve a aumentar otra vez de 1 a 2% en
consonancia con la actividad solar. Esto modula la capa de ozono a un nivel comparable

con el agotamiento del ozono producido por el hombre a través de la emision de quimicos.

La mesosfera, nombre que proviene del griego meso que significa intermedio, yace justo
arriba de la estratosfera. La temperatura desciende al incrementar la altura, alcanzando su
punto mas bajo de ~ 100 K en el tope de esta capa. La principal razén de la disminucién
en la temperatura es la baja concentracion de ozono y la reducida absorcion de la radiaciéon

ultravioleta solar.

Arriba de la mesosfera la temperatura comienza a incrementar de nuevo con la altura,
donde alcanza valores, a una altura de unos 150km, que son mucho mayores comparados con
los del nivel del suelo. A esta capa se le conoce como ionosfera; es una céascara esférica de
electrones y iones, creada y calentada por la absorciéon de la energia de radiacion ultravioleta-
extrema (121nm-10nm, wikipedia) y rayos X (0.0lnm-10nm) proveniente del Sol. Esta
radiacion arranca electrones de los atomos y moléculas en la parte alta de la atmosfera y

por ende contribuye a la creaciéon de iones y electrones libres que no estan ligados a atomos.

La ionosfera fue postulada en el ano de 1902 para explicar la radiocomunicacién
transatlantica desarrollada por Guglielmo Marconi. Debido a que las ondas de radio viajan
en lineas rectas y no pueden atravesar la sélida Tierra, rodean la curvatura de la Tierra por

reflexion en los electrones presentes en la ionosfera.

Los rayos X y la radiacion ultravioleta-extrema producen y alteran de manera signifi-
cativa a la ionosfera terrestre. Su gran densidad cerca del méaximo de actividad solar de 11
anos produce un incremento en la ionizacion, calentamiento y mayor expansion de la alta
atmosfera. A una altura determinada en la ionosfera, la temperatura, la densidad de los
electrones libres y la densidad de los atomos neutros aumenta y disminuye en sincronia con
la actividad solar a través del ciclo de 11 anos. Este cambio en el contenido y estructura de

la ionosfera (inducido por el Sol) afecta su habilidad de reflejar ondas de radio.
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5.2 El papel del Sol en el calentamiento y enfriamiento de la Tierra.

El material de esta seccion proviene de la referencia [xii].

Se han encontrado senales de la variante actividad solar en registros de temperatura
en la superficie de los océanos: Durante los ultimos 130 anos, la temperatura global de la
superficie del mar ha subido y bajado unos 0.05°C aparentemente en sincronia con el ciclo

de 11 afios de actividad solar.

Asimismo, la temperatura del aire sobre los suelos se ha correlacionado con el ciclo
de actividad solar. La temperatura promedio anual en el hemisferio norte ha aumentado y
disminuido unos 0.2°C aparentemente en sincronia con el ciclo de actividad solar durante
los tultimos 130 afios (ver Figura 5.2). Los ciclos cortos tienden a presentar una elevada
actividad solar que al parecer calientan nuestro planeta, mientras que los ciclos méas largos

conllevan una disminucion de la actividad solar y época de frio en la Tierra.
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Figura 5.2. Grafica de la longitud del ciclo de actividad solar en escala de afios y la anomalia de la

temperatura en el Hemisferio Norte [4].

Muchos de los cambios en la temperatura en la Tierra durante la primera mitad del
siglo XX podrian estar directamente relacionados con el brillo y el oscurecimiento del Sol.
La variabilidad solar proporciona una explicaciéon razonable para las subidas y bajadas del

registro de temperatura durante este periodo.
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Figura 5.3. Reconstruccion de la IST desde el afio 1700 al afio 1979 [17].

Para entender plenamente las mediciones de temperatura, los cientificos han examinado
los registros historicos de la IST del Sol y otras estrellas. La reconstruccion de la IST (ver
Figura 5.3) de la Tierra muestra que la temperatura terrestre cambi6 en consonancia con
la IST por un siglo, de 1700 a 1800. El enfriamiento producido por emisiones brumosas de
volcanes desempené después un papel importante, sin embargo la IST y la temperatura

volvieron a estar en consonancia durante otro siglo, de 1870 a 1970 (ver Figura 5.3).

Anomalia de Temperatura (°C)

Figura 5.4. Anomalia de la temperatura terrestre [4].

Actualmente la Tierra esta mas caliente de lo que ha estado en algtin momento durante
los tultimos 1000 anos (Figura 5.4). El calentamiento global por el efecto invernadero
(fenémeno por el cual determinados gases de la atmosfera absorben energia emitida por
la superficie calentada por radiacion solar) es, probablemente responsable de este reciente
aumento en la temperatura. Son pocos los componentes de la atmosfera, como el didxido
de carbono y vapor de agua, que absorben la radiacion infrarroja de la superficie, ele-
vando la temperatura en la troposfera. El metano y el 6xido nitroso también actiian como
gases activos en el infrarrojo, pero son menos abundantes que el diéxido de carbono y

vapor de agua.

La quema continua y acelerada de combustibles fosiles (petroleo, gas natural y carbon)
estd causando grandes danos al medio y no obstante, la actividad solar podria modificar

sustancialmente este calentamiento.

Las observaciones de la IST, hechas por naves espaciales, de las ultimas tres décadas
indican que ésta ha variado alrededor de 0.1%. Las observaciones de variaciones magnéticas
as{ como el brillo de estrellas con masas y edades cercanas a las del Sol, indican que es
posible que haya variaciones sustanciales en la luminosidad del Sol a lo largo de centenares
o miles de anos. Esto podria estar asociado a cambios en el clima de la Tierra en escalas de

tiempo de cientos, miles o cientos de miles de anos.

Los registros de actividad solar de tiempos pasados a través de manchas solares, anillos
de arboles y niicleos de hielo podrian indicar cambios del clima producidas por el Sol. Un
ejemplo de ello es el periodo comprendido entre 1645 a 1715, ahora conocido como el Minimo
de Maunder (ver Figura 5.5), cuando la actividad de manchas solares se redujo a niveles
inusualmente bajos y el mundo experiment6 uno de los periodos mas frios de la Pequena
Edad de Hielo en Europa. Durante el Minimo de Maunder la IST disminuy6 en un ~ 0.25%
respecto a la actual. Esto explicaria la disminuciéon de alrededor de 0.5°C en la temperatura

media global de ese periodo.
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Figura 5.5. Periodos largos de Actividad Solar [4].

Durante los ultimos dos mil anos, el Sol ha pasado casi un tercio del tiempo en un estado
relativamente inactivo (Figura 5.5). Por lo tanto, los periodos prolongados de inactividad
solar deben considerarse como una caracteristica permanente del Sol, y se puede esperar

que ocurra de nuevo en el futuro.

Por cientos de anos el Sol ha cambiado drasticamente el clima de la Tierra. Muestra de
ellos son los periodos registrados de la actividad solar tal como la Pequena Edad de Hielo
(1400-1800), que comprende al minimo de Sporer (1400-1530) y el minimo de Maunder
(1645-1715) (ver Figura 5.5). Durante este largo periodo de clima frio los glaciares alpinos
se expandieron, el rio Tamesis y los canales de Venecia se congelaban con regularidad, y los

pintores representaban inviernos inusualmente duros en Europa.

5.2.1 Glaciares y Teoria de Milankovitch.

Durante el pasado millon de anos, nuestro clima ha sido dominado por las recurrentes
edades de hielo, con una duracion de alrededor de 100 mil anos. Estas glaciaciones son
interrumpidas cada 100 mil anos mas o menos por un intervalo relativamente corto de
temperaturas mas altas conocido como periodo interglacial, que dura 10 6 20 mil anos,
cuando los glaciares se retiran. Nosotros vivimos ahora en un intervalo interglacial calido,
llamado Holoceno, en que la civilizaciéon humana ha florecido. Sin embargo, es posible que

en un futuro regrese una glaciacion.

La alteracion ritmica de las etapas glaciales e interglaciales esta relacionada con alte-
raciones periodicas en la cantidad y distribuciéon de la luz solar recibida por Tierra durante
decenas de miles de anos. Tres ciclos astronémicos se combinan para modificar los dngulos
y la distancia a la que la luz del sol alcanza a la Tierra, contribuyendo a las eras del hielo.
Esta explicacion la desarroll6 integramente el astrofisico serbio Milutin Milankovitch de 1920
a 1941, por lo que estos ciclos son llamados ciclos de Milankovitch. Estos ciclos involucran
la precesion y cambios en la inclinacion del eje y la forma la orbita terrestre. Los ciclos de

Milankowvitch se producen durante decenas de miles de anos.

Los barrenos extraidos del hielo glaciar en Groenlandia y la Antartida proporcionan el
mas largo registro natural del pasado clima de la Tierra. El aire atrapado en los niicleos de
hielo polar indica que los cambios de temperatura del aire en la Antéartida se asocian con
concentraciones variables de dioxido de carbono atmosferico y metano. Las temperaturas
suben cada vez que los niveles de dioxido de carbono y metano suben, y disminuyen juntos

también.

18



Estos registros apoyan fuertemente la idea de que los Ciclos de Milankovitch causan
variaciones en la intensidad y la distribucién de la luz solar que le llega a la Tierra, que a su

vez contribuye a iniciar los cambios naturales en el clima y activa el flujo y reflujo del glacial.
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6 Nubes

Composicion (material sobre la composicion de nubes obtendio de [xii]).

Una nube es un hidrometeoro (suspension de particulas acuosas en la atmosfera) que
consiste en una masa visible formada en gran parte por aire. Aunque las nubes contienen
una gran cantidad de particulas microscopicas suspendidas , 1000/cm? tipicamente, incluso
las gotas més grandes son muy pequenas. Entonces, a pesar de la enorme cantidad de
particulas contenidas en unas nubes, éstas tienen una masa relativamente pequena. Este
hecho puede que no sea tan sorprendete si tomamos en cuenta que la cantidad de vapor de

agua corresponde a menos del 2% de la masa total de la atmosfera.

Para determinar la masa relativa del aire y del agua liquida contenida en una nube
podemos aplicar un célculo aritmético sencillo. El radio promedio de una gota de agua en
la nube es aproximadamente de 0.001cm, y el volumen de una esfera es igual a %m‘3, donde
r es el radio. Sustituyendo el valor de radio promedio de una gota encontramos que su

volumen promedio es de 4.18 x 10~ 9 cm?.

Ya que la densidad del agua es aproximadamente de 1g/cm3, se sigue que la masa de
cada gota es de aproximadamente (4.18 x 10~ cm?) x (1g/cm?)= 4.18 x 10~%¢. Esta masa
multiplicada por 1000 gotas/cm?, indica que la densidad promedio de agua liquida en una
nube es de 4.18 x 10~ %g/cm?. Por otra parte, a una altura de 5.5km sobre el nivel del mar,
la densidad de aire es de 6 x 10~%g/cm? . Si comparamos este valor con la densidad del
agua liquida encontramos que hay alrededor de 150 veces mas aire que agua contenido en

una nube.
Formacion (material sobre la formaciéon de nubes obtenido de [5]).

Algunas masas de aire que constituyen la atmosfera terrestre llevan entre sus compo-
nentes significativas cantidades de agua que se obtuvieron a partir de la evaporacion del
agua de mar y de la tierra humeda, las cuales se juntan con particulas de polvo o cenizas

que hay en el aire (ntcleos de condensacion).

Estas masas de aire calido y hiimedo tienden a elevarse cuando se topan con otra masa
de aire frio y seco. Las masas de aire no se revuelven entre si cuando chocan; estan bien
delimitadas y tienden a desplazarse hacia zonas de menor presion atmosférica. Al elevarse las
masas de aire caliente se expanden al encontrar menor presiéon en las alturas y, de acuerdo
con la ley de los gases ideales, disminuye también su temperatura. Esto causa que el agua

que contienen estas masas de aire se condense formando las nubes.

Hace aproximadamente dos décadas se publico un articulo [xxxv] donde los autores
sugieren que los RC modulan la producciéon de nubes en escalas de tiempo de décadas y
mas. Se propuso entonces, que el mecanismo de produccién de nubes por los RC es através
de los electrones que se liberan en la interaccion de los RC y la atmosfera. Los electrones
liberados acttian como catalizadores, lo que acelera la formacién de moléculas de agua y
cumulos pequenos de acido sulfarico que sirven como ntucleos de condensacion, y éstos son

pieza principal en la formacion de nubes. [20]

20



il.

1.

iv.

6.1 Tipos de Nubes

El material de esta seccion se obtuvo de la referencia [i]

Las nubes pueden asumir una gran variedad de formas y tamanos y pueden ocurrir a
grandes altitudes o cerca de la superficie terrestre. La mayor parte de las nubes ocurren en
la troposfera, pero algunas ocurren en la estratosfera e inclusive en la mesosfera. Las nubes
pueden contener gotas liquidas, cristales de hielo o una mezcla de estos dos. En esta seccién

se describiran los diferentes tipos de nubes.

El primer sistema de clasificaciéon de nubes ampliamente aceptado fue ideado por el

quimico inglés Luke Howard en el afio de 1803. El dividia las nubes en 4 categorias bésicas:
Cirros (Cirrus) — nubes delgadas y tenues compuestas por cristales de hielo.

Estratos (Stratus)— nubes estratificadas.

Cuamulos ( Cumulus)— nubes con desarrollo vertical.

Nimbos (Nimbus)— nubes capaces de formar precipitaciones.

El sistema actual de clasificacién de nubes es una versiéon modificada de la de Howard
que mantiene sus cuatro categorfas y que también permite nuevas combinaciones (por
ejemplo, las nubes cirrostratos tienen caracteristicas de nubes cirros y de nubes estratos).

Los diez principales tipos de nubes agrupadas de acuerdo a su forma y altura es como sigue:

I. Nubes Altas:

Generalmente se encuentran arriba de los 6000m de altura. Estan compuestas
en su mayor parte de cristales de hielo en vez de gotas liquidas. Recordemos que
dentro de la troposfera la temperatura promedio desciende de 15°C (a nivel del mar)
a una tasa de 6°C/1000m, al aumentar la altura. Por esta razom, la temperatura
promedio para las nubes altas por lo general no supera los -35°C, lo que implica que
el enfriamiento al punto de congelacion provoca la formacion de cristales de hielo en

lugar de gotas de agua liquida.

e Cirrus (Ci). Son agregaciones tenues de cristales de hielo. El espesor pro-
medio de estas nubes es de 1.5 km, pero pueden llegar hasta 8km. Dada la
baja temperatura en la que estas nubes logran existir, tienen muy poco vapor

de agua como para formar hielo.

e Cirrustratus (Cs). Al igual que las nubes cirrus, estan completamente com-
puestas por hielo pero tienden a ser mas extensas horizontalmente y tienen
una menor concentracién de cristales. Aun cuando estas nubes reducen la
cantidad de radiacion solar que llega a la superficie, suficiente luz alcanza a

penetrar como para crear sombras de objetos en la superficie.
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Un rasgo caracterisitico de estas nubes es el halo, un anillo que se forma
alrededor del Sol o la Luna. Se forman por la refraccion y reflexion de la luz
en los cristales de hielo. La luz del Sol se curva sobre todo a 22° y debido a
que los cristales de hielo estan alineados aleatoriamente, un observador veréa
un anillo de luz mas brillante por aquellos cristales que estén a 22° de la luz

del Sol o la Luna dirigida al observador.

e Cirrocumulus (Cc). Estan compuestas por cristales de hielo que se arreglan en
grandes filas individuales de cimulos nubosos. Estas nubes se forman durante
episodios de wiento de corte, condiciéon mediante la cual la velocidad y/o
direcciéon del viento cambia con la altura. Los vientos de corte por lo general
ocurren por delante de sistemas avanzados de tormentas, por lo que las nubes

cirrocumulus son a menudo precursores de precipitacion.

II. Nubes Medias :

Estas nubes se forman entre los 2000 y 6000 metros de altura sobre el nivel del
mar y estan compuestas cominmente por gotas de agua. Las dos grandes categorias

en este grupo tienen el prefijo alto que significa medio.

e Altostratus (As). Son la contraparte a nivel medio de las cirrostratus. Difieren
de las cirrostratus en que son mas extensas y estin compuestasn primordial-
mente por gotas de agua. Las altostratus dispersan una gran porcion de la luz
del Sol hacia el espacio, y por lo tanto reducen la cantidad de luz que llega a
la superficie terrestre. Una forma de distinguirlas es que no hacen sombra en
los objetos en la supericie debido a que la luz que llega al suelo es dispersada

casi completamente por estas nubes.

o Altocumulus (Ac). Son nubes en capas que forman bandas largas que con-
tienen una serie de nubes infladas acomodadas en filas. Son color gris general-

mente y consisten en gotas de agua.

ITI. Nubes Bajas:

Se forman por debajo de los 2000 metros de altura.

e Stratus (St). Son nubes estratificadas que se forman cuando se elevan extensas
areas de aire estable. Normalmente tienen un espesor de entre 0.5 y 1 km, en
contraste con su extension horizontal que puede alcanzar decenas de kiléme-
tros. Usualmente, la velocidad de elevacion del aire que produce estas nubes

es de unas cuantas decenas de cm/s y su contenido es de agua.

Las nubes stratus no necesariamente se forman por la elevaciéon del aire,
también pueden ser el resultado de una turbulencia asociada a vientos muy

fuertes.
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e  Stratocumulus (Sc). Son nubes estratificadas con cierto desarrollo vertical. Su
oscuridad varia cuando se ve desde abajo porque el espesor cambia a través
de la nube. Las secciones mas gruesas aparecen mas oscuras y las zonas mas

delgadas son lugares més brillantes.

e  Nimbostratus (Ns). Son nubes estratificadas que producen precipitacion. Se
caracterizan por tener una campa no uniforme y color gris oscuro. Vistas desde
abajo, estas nubes son muy parecidas a las stratus, excepto por la presencia

de la precipitacion.

IV. Nubes con desarrollo vertical profundo (se extienden a lo alto en gran

parte de la atmosfera):

Las nubes cumuliformes son aquellas que tienen un importante desarrollo
vertical (entre 2 y 6 km de altura sobre su base) y ocurren cuando el aire es abso-
lutamente o condicionalmente inestable. Las velocidades verticales dentro de las
nubes son de varios metros por segundo, pero pueden alcanzar los 50 m/s. En otras
palabras, las corrientes ascendentes en ciertas nubes cumuliformes pueden ser mas
rapidas que los vientos horizontales que se encuentran en huracanes débiles. El con-

tenido de agua liquida es muchas veces mayor al que tienen las nubes stratus.

e Cumulus (Cu). La nubes cumulus se han clasificado en dos grandes subgrupos

que se distinguen por la profundidad de su desarrollo vertical.

Cumulus Humilis. Tienen una cimera de aire ascendente que resulta de un
calentamiento localizado en la superficie. No producen precipitacion y pueden
evaporarse rapido después de su formacién. Estas nubes marcan las zonas de

aire ascendente y las zonas sin nubes ocurren donde el aire desciende.

Cumulus congestus. Consisten en torres miultiples, y cada torre tiene
varias celdas que se elevan. Esto les da una apariencia como de un fuerte con
numerosas columnas de alturas variables. Su fuerte desarrollo vertical indica
que se formaron en aire inestable. Las torres individuales de una cumulus
congestus tienen una duraciéon de vida de unos 10 minutos y se reemplazan

constantemente por nuevas formas.

e Cumulonimbus (Cb). Son las nubes mas violentas porque producen las tor-
mentas eléctricas més intensas. En el aire calido, humedo e inestable, estas

nubes pueden ocupar casi toda la profundidad de la troposfera y més arriba.

Se distinguen por la presencia de yunques, compuestos totalmente por
cristales de hielo y se forman por los vientos altos de la estratosfera baja
que extienden a la nube hacia adelante. Los fuertes vientos pueden impulsar
granizo hacia el yunque, donde son expulsados y caen de la nube. Por esta

razoém, los pilotos de avién los evitan.

La Figura 6.1 muestra una ilustraciéon de los diferentes tipos de nubes de

acuerdo a su altitud.
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TIPOS DE NUBES 10 km (6 mi)

Cirrostratus Cirrus
Cirrocumulus 8 km (5mi) |

Cumulonimbus.o

Altostratus 1%

Altocumulus

Stratocumulus Cumulus
‘“’“’W

Nimbostratus

Figura 6.1. Tipos de nubes [18].

6.2 Cubierta de Nubes

El material de esta seccion se obtuvo de la referencia [i].

Ademas de sus forma y altura, otra caracteristica importante de las nubes es su
amplitud o cobertura. Los meteorologos utilizan varios términos para describir la cober-
tura. Cuando las nubes ocupan mas de nueve décimas partes del cielo, se dice que esta
nublado. Cuando la cobertura estda de entre seis décimas y nueve décimas, se llama que-
brada. Las nubes dispersas ocupan entre un décimo y la mitad del cielo, y menos de una

décima la cubierta de nubes se clasifica como un cielo despejado.

Las nubes, en un dia determinado, no se limitan a una tunica altura sobre la superficie,
sino que pueden ocurrir simultaneamente en varios niveles en la atmosfera, y cada nivel
puede tener diferentes tipos de nubes y cantidad diferente de la cobertura. Asi, por ejemplo,
un informe de nubes detallado podria describir el cielo como con cumulos dispersos a 1000m,

altoestratos quebrado en 4 km, y una capa nublada de cirroestratos a 7km.

6.3 Influencia de las Nubes en el Cambio Climatico

El material de esta seccion se obtuvo de la referencia [i].

Hoy en dia esta ampliamente aceptado por la sociedad cientifica que el aumento en los
gases de efecto invernadero (tales como: dioxido de carbono(COz), metano (CHy), vapor de
agua (H20), entre otros) que se introducen en la atmosfera por la actividad humana estan
incrementando la temperatura global. Para tratar de cuantificar los efectos que diversos

fenomenos tienen en la atmosfera los cientificos usan modelos.
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Los modelos estiman la distribucién global de la temperatura y precipitacion que daria
lugar a cambios hipotéticos en la atmosfera (tales como duplicar el contentido de diéxido
de carbono). Los modelos se resuelven primero con los valores de control que representan
las condiciones actuales, y luego se resuelven otra vez usando los valores perturbados (cam-
biados). Al comparar los resultados del modelo control con los valores perturbados, se puede

estimar el efecto sobre la atmosfera.

Desafortunadamente, este procedimiento incluye una serie de dificultades tales como
nuestra imperfecta comprension del impacto de las nubes en el clima. Especificamente, en lo
que respecta al calentamiento global, tenemos que responder a dos preguntas importantes:
jcomo podria un aumento en los gases de efecto invernadero afectar a la cobertura global

de nubes? y ;como podrian los cambios en la cubierta de nubes afectar el clima?

Una hipétesis propone que el aumento de estos gases produce un calentamiento global
lo que incrementa la evaporaciéon en la superficie y esto podria aumentar el contenido de
vapor de agua en la atmoésfera. Un aumento en el vapor de agua atmosferico podria conducir
a un aumento en la cobertura global de nubes. Sin embargo, no sabemos qué tipo de nubes
se incrementarian mas, lo cual es importante porque cada tipo de nube tiene un impacto

diferente en el clima.

El aumento en la cobertura de nubes puede promover el enfriamiento, aumentando el
porcentaje de luz solar reflejada de vuelta al espacio. Sin embargo, las gotas de agua también
son eficaces absorbiendo energia de onda larga emitida por la superficie de la Tierra. Asi,
el albedo (razom entre la radiacion reflejada por una superficie y la radiaciéon incidente en
la misma) podria provocar un enfriamiento global, mientras que el absorcion de energia de
onda larga podria promover el calentamiento (permitiendo a la atmosfera retener energia
que de otra forma escaparia al espacio). La magnitud relativa de los dos efectos depende

del tipo de nube.

Un aumento en la profundidad de las nubes cumulus no disminuiria tanto la cantidad
de radiacién solar que alcanza la superficie, pero podria reducir la cantidad de radiacién
de onda larga que se pierde en el espacio por la atmosfera. Este proceso contribuye a la
retroalimentacion positiva que promueve el calentamiento. Por otro lado, un aumento en
las nubes estratiformes reduciria la cantidad de radiacion solar (cantidad de energia solar
recibida por la superficie) en la Tierra, mientras que la cantidad de radiacién de onda larga
perdida en el espacio seria relativamente pequena. Esto corresponde a una retroalimentacién

negativa que podria reducir la tasa de calentamiento.

Aun no se sabe si el aumento o disminucion en la cobertura de nubes se presentaré en
altitudes bajas, medias o altas. Se cree que un aumento de nubes cirrus altas promoveria
un calentamiento global de la atmosfera, pero ese aumento en nubes bajas y medias tendria

el efecto contrario.

Y aiin hay mas problemas sin resolver, por ejemplo, los modelos no incluyen procesos
(de formacion de nubes) micro-fisicos complejos que ocurren dentro de las nubes y que
influyen en la precipitacion. Por lo tanto, atin esté sujeta a mucha incertidumbre la cuestiéon
de como la cubierta de nubes y sus cambios podrian afectar a la cantidad y distribucion de

las precipitaciones.
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7 Fuentes de obtencion de datos

Se usaron 4 fuentes diferentes de donde se obtuvieron los datos de anomalia nubosa y

manchas solares.

7.1 Datos de la Anomalia Nubosa

Los datos de anomalia nubosa se obtuvieron de la pégina oficial que pertenece al
International Satellite Cloud ClimatologyProyect (ISCCP) [14]. El sitio web de ISCCP
ofrece muchas series de datos sobre nubes de distintas regiones del planeta Tierra, por lo
que existe una lista de los codigos de regiéon y su descripcion que se usa para identificar los

archivos que se desean descargar [13].

El archivo de datos de la cubierta nubosa usado en esta tesis corresponde a la region
global cuyo codigo es "glb". Este archivo contiene columnas de datos de diferentes valores
medidos y calculados sobre la cubierta nubosa; en este trabajo sélo se usard la columna
de datos de la anomalia de nubes. La anomalia es la diferencia de una unidad medible o
valor anormal (p. ej. temperatura o precipitacion, y en este caso de la nubosidad), en una
region dada durante un periodo especifico a partir de la media o promedio a largo plazo (o
valor normal), generalmente de los ultimos 30 afios. La anomalia se expresa generalmente

en porcentaje.

El ISCCP se establecié en 1982 como parte del World Climatology Research Center.
Este proyecto es responsable de la recoleccion y anélisis de las mediciones de radiacién de
las condiciones meteorologicas. Los datos son recolectados por un conjunto de satélites
meteorologicos que son operados por varias naciones y procesados por algunos grupos de

agencias gubernamentales, laboratorios y universidades.

Estas mediciones se usan para inferir la distribucion global de nubes, sus propiedades y
sus variaciones diurnas, estacionales e interanuales. La recolecciéon de datos comenzo el dia

lero de Julio del afio 1983 y se planea que contintie después del dia 30 de Julio del ano 2010.

Los conjuntos de datos y los productos analizados resultantes se usan para mejorar la
modelacion del papel que desempenan las nubes en el clima, en particular elucidar sus efectos
en el balance de radiacién global. Ademaés, estos datos sirven como soporte de muchos otros
estudios incluyendo la comprensién del ciclo hidrolégico. Los conjuntos de datos de nubes

de ISCCP proporcionan una vista global sistematica del comportamiento de las nubes.

La sede ICCSP se encuentra en el Instituto Goddard para estudios espaciales en Nueva
York, EE.UU. Los datos de ISCCP son almacenados en el Archivo Central de ISCCP y en
la NASA. Si bien los datos se suelen utilizar para estudiar el clima, también son un recurso

valioso para actividades astronémicas [12].

Los datos anuales observados de la anomalia de nubes bajas (AN (obs)) en el periodo
de 1983 a 2008 se muestran en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Datos anuales de la anomalia de la cubierta global de nubes bajas.

Ano AN (obs) (ISCCP) (%)
1983 0.046
1984 0.066
1985 1.667
1086 1.762
1987 1.539
1988 0.964
1989 0.388
1990 0.449
1991 0.341
1992 0.290
1993 0.904
1904 1.220
1905 0.808
1996 0.888
1997 0.672
1998 -0.152
1999 -0.061
2000 -0.5601
2001 -0.007
2002 -1.503
2003 -1.097
2004 -1.468
2005 -1.788
2006 -2.324
2007 -2.107
2008 -2.230

7.2 Datos de Manchas Solares

Los datos de manchas solares se obtuvieron de 3 fuentes diferentes.

La primera fuente es de la pagina oficial de Solar Influences Data Analysis Center
(SIDC) [15]. Aqui se obtuvo informacién sobre el nimero de manchas solares anuales desde
el afio 1983 hasta el ano 2008. El SIDC es un centro operacional de pronostico del clima
espacial organizado por el Royal Observatory of Belgium. Empezo6 su funcionamiento en el
ano de 1981 y alberga el centro de SunspotIndex Data (SID), centro mundial de datos del
indice de manchas solares. SIDC analiza la actividad solar y ofrece servicios en tres diferentes

escalas:

1. Advertencias rdpidas y Monitoreo en tiempo real. Siendo el Regional Warning Center
para Europa occidental del International Space Enviroment Service, el SIDC reco-
lecta y redistribuye datos solares, geomagnéticos e ionosféricos en Europa occidental.

Las predicciones a corto plazo para 3 dias y las alertas se producen a diario.

2. Prondsticos y andlisis de mediano plazo. El SIDC se encarga de calcular el indice de
manchas solares, llamado Numero Internacional de Manchas Solares. Ademés, este
centro funge como un servicio de anélisis de datos de la Federation of Astronomical
and Geophysical Data Analysis Services donde se realiza el calculo y la difusion del

nimero de manchas solares diario, mensual y anual con predicciones de rango medio
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(de hasta 12 meses).

3. Andlisis de eventos previos y de ciclo solar a largo plazo. Desde el lanzamiento del
SOlar and Heliosferic Observatory (SOHO), el Extreme-Ultraviolet Imaging Teles-
cope (EIT) ofrece una vision global de la corona en la longitud de onda del extremo
ultravioleta (91.2 nm - 1 nm) en toda la fase ascendente del ciclo de actividad solar.
Esta serie de datos de larga duraciéon no tiene precedentes y permite el estudio de
la evolucion a lo largo del ciclo solar de fenomenos tales como las regiones activas,
hoyos coronales, eyecciones de masa coronal o rafagas solares. Esto se usa como un

insumo para la red de investigacion europea de simulaciones de Clima Espacial [15].

Con propoésitos de pronoéstico, se usaron dos fuentes mas de donde se obtuvo la informacion

de manchas solares :

a) Una prevision de la actividad solar en las épocas de méaximos y minimos para los
siguientes 1000 anos usando una suma de ondas sinusoidales derivada del anélisis
espectral de la serie de tiempo del nimero de manchas solares con promedio de 10

anos en el periodo 1006-3006 [xxviii].
b) Una prevision anual de manchas solares utilizando el algoritmo de redes neuronales

para el periodo 20092146 [x]|.

En la presente tesis se emplearon las 3 series del nimero de manchas solares mencionadas en
(a) y (b) y de SIDC que se denotara como Rz (SIDC). La encontrada en [xl] en el periodo
2009-2146 se denotarad como Rz (Velasco-Herrera, 2011) y la encontrada en [xxviii] en el
periodo 1986-2146 se denotara como Rz (Rigozo et al., 2010).

En las Tablas 7.2, 7.3 y 7.4 se muestran los datos empleados.

Tabla 7.2. Datos anuales observados del RZ (SIDC) en el periodo de 1983 a 2008.

Ano Rz (SIDC)
1983 60.6
1984 459
1985 17.9
1086 13.4
1987 29.2
1088 100.2
1989 157.6
1990 142.6
1991 145.7
1992 94.3
1993 54.6
1994 20.9
1995 17.5
1996 8.6
1997 21.5
1998 64.3
1999 93.3
2000 119.0
2001 111
2002 104
2003 63.7
2004 40.4
2005 29.8
2006 15.2
2007 7.5
2008 2.9
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Tabla 7.3. Datos anuales de Rz (Velasco-Herrera, 2011) en el periodo 2009-2146 .

= Bz {(Velasco- il Rz (Velasco-
2o Henfem, 2011) i Hm(‘:rm 2011 A8 vera, 20;
2009 40 2055 57 2101 186
2010 59 2056 56 o102 145
2011 70 2057 66 2103 g2
2012 71 2058 55 2104 42
2013 61 2059 38 2105 g
2014 45 2060 18 2106 s}
2015 27 2061 4 2107 15
2016 11 2062 o 2109 g1
2017 5 2063 8 2110 107
2018 o 2064 o7 2111 115
2019 3 2065 50 2112 102
2020 9 2066 71 o113 74
2021 15 2067 31 2114 40
2022 19 2068 77 2115 1z
2003 18 2064 5 5116 o
2024 15 2070 34 2117 7
2025 10 2071 i 2118 31
2026 5 2072 o 2119 64
S007 1 2073 7 5120 96
2028 o 2074 34 2101 17
2029 o 2075 e 2122 121
2030 3 2076 120 5123 108
2031 5 2077 156 2124 81
2032 8 2078 172 2125 49
2033 10 2079 163 5126 22
2034 10 2080 131 D107 4
2035 10 2081 86 2128 O
2036 8 2082 40 2129 7
2037 5 2083 9 2130 20
2038 5 2084 o 2131 34
2030 o 5085 16 5192 43
2040 o 2086 50 2133 44
5041 1 2087 90 5134 37
2042 4 2088 123 2135 26
2043 9 2089 135 2136 13
2044 13 2090 124 2137 a4
2045 16 2091 g2 2138 o
2046 17 2002 52 2139 2
5047 14 2003 16 2140 g8
2048 8 2004 o 2141 16
2649 3 2045 10 2142 22
2050 o 2006 45 2143 26
2051 2 2097 97 2144 25
2052 10 2008 150 2145 21
5053 5 2009 189 2146 14
2054 a2 2100 202
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Tabla 7.4. Datos promediados de 10 afios de Rz (Rigozo et al., 2010) en el periodo 1983-2146 .

Década Rz (Rigozo et al., 2010)
1977-1986 35.95
1987-1996 78.02
1997-2006 66.28
2007-2016 62.3
2017-2026 61.3
2027-2036 69.2
2037-20406 70.5
2047-2056 63.8
2057-2066 67.3
20067-2076 54.6
2077-2086 46.4
2087-20006 377
2007-2106 22.4
2107-2116 13
2117-2126 12.1
2127-2130 19.5
2137-2146 40.3
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8 Andalisis de Datos

Antes de hacer la estimacion de anomalia de nubes bajas en funcién de las manchas solares

fue necesario “corregir” la serie de datos de AN(obs).

En la Figura 8.1 se muestra la grafica de la AN(obs). Esta presenta una tendencia con
pendiente negativa. Se puede ver a la AN(obs) como una funciéon de diferentes parame-
tros; en general depende de la temperatura en la superficie y aire, presion atmosférica,
evaporacion del agua en los océanos, cantidad de aerosoles en la atmosfera y por ultimo
la actividad solar. Se publicé un articulo recientemente [xviii] donde se muestra que de
varios fenémenos relacionados con la actividad solar, las manchas solares resultaron ser el
indice mejor correlacionado con las anomalias nubosas. Los autores de este articulo también
mostraron que si se elimina la tendencia negativa de la serie de AN(obs) se obtiene una mejor
correlacion con las manchas solares comparada con la serie original. Esto sugiere que la
tendencia negativa de los datos de AN(obs) no se debe directamente a la actividad solar sino

que esta relacionada con los otros parametros mencionados, como temperatura y presion.

Usando la misma metodologia usada en el articulo mencionado en el parrafo anterior
para eliminar la tendencia negativa de la serie de AN(obs), se ajustaron varias tendencias

y se escogid la que mejor se correlaciona con los datos.

| La correlacion entre datos se hace con el coeficiente de correlacion (también conocido

como coeficiente de Pearson). Este mide la relacion lineal entre dos variables aleatorias
Media — Moda

Desviacion estandar

-1 y +1. Sila relacion entre estas dos variables es: a) cero, significa que no existe relacion

cuantitativas x y y. Se define como: R= . Es un ntimero adimensional entre
lineal entre las variables; b) 1 indica que la relaciéon es perfecta; c¢) -1 indica correlacion
negativa o anticorrelacion perfecta; d) cerca de -1 y +1 significa que la relacion es muy fuerte

y e) cerca de +0.5 y -0.5 muestra una relacién moderada.]

Después se resto la mejor tendencia a los datos de AN (obs). Se graficaron los datos
de la Tabla 7.1 de la AN (obs) en el periodo de 1983 a 2008 y se obtuvieron tres lineas de
tendencia: lineal, cuadrética y ciibica. El coeficiente de correlacion elevado al cuadrado (R?)
resulta ser mayor para la tendencia cuadratica comparado con la tendencia lineal y el R?
de la tendencia ctuibica no muestra un incremento considerable comparado con la tendencia
cuadrética. Los valores de R? aumentan lentamente al aumentar el grado de la curva de
tendencia asociada a los datos y es por esta razon que no se incluyen en el andlisis (ver
Tabla 8.1). En la Figura 8.1 se grafica AN (obs) en funcién del tiempo.

Tabla 8.1. Funciones analiticas asociadas a cada curva de tendencia de las anomalias nubosas observadas,

y su coeficiente de correlacion elevado al cuadrado (R2). La variable y de las funciones analiticas representa

a la AN(obs), mientras que la varibale x reperenta el periodo.

Orden de Curva Funcién Analitica Coeficiente de correlacion
de Tendencia al cuadrado (R?)
1) Lineal y=—0.1484x +1.18244 0.798
2) Cuadrdtica y=—0.0075x2 4 0.0382x + 1.0784 0.8884
3) Chibica y=0.000123 — 0.01242% + 0.0866x + 0.9875 0.8896
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Figura 8.1. Datos anuales de la anomalia de nubes bajas observadas (linea azul degradado). Se grafican
las tendencias cuyas ecuaciones aparecen en la Tabla 8.1: Tendencia lineal (lila), tendencia cuadratica (linea
roja) y tendencia cubica (linea verde). Se usa el periodo de 0 a 25 que corresponde a los afios 1983 y 2008

respectivamente.

La curva de tendencia que mejor se ajusta por tener un R? mayor es la tendencia ctibica.
Sin embargo éste valor no difiere en mas de 1% al valor de R? correspondiente a la tendencia
cuadratica. Por lo tanto se escogi6 la tendencia cuadratica para corregir los datos, ya que

la ecuacién es més simple.

La correccion mas adecuada de la tendencia consiste en sustraer los valores que se
obtienen al evaluar la funcion (2) de la Tabla 8.1, de la tendencia cuadratica, en el periodo
anual correspondiente a los datos de AN (obs). Los valores obtenidos se muestran en la
Tabla 8.2.
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Tabla 8.2. Datos anuales de Rz (SIDC) y AN(obs)-Tendencia Cuadratica.

AN (obs) - Tendencia

Aneo Rz (SIDC)
Cuadratica

1083 66.6 -0.4353
1084 45.9 -0.143
1985 17.9 0.542
1986 13.4 0.636
1987 20.2 0.428
1088 100.2 -0.118
1089 157.6 -0.650
1090 142.6 -0.530
1901 145.7 -0.563
1992 94.3 -0.525
1993 54.6 0.104
1994 29.9 0.634
1995 17.5 a.351
1006 8.6 0.581
1997 21.5 0.529
1008 64.3 -0.116
1999 93.3 0.169
2000 119.6 -0.121
2001 111 -0.243
2002 104 -0.6809
2003 63.7 0.061
2004 40.4 -0.041
2005 20.8 -0.077
20006 15.2 -0.514
2007 7.5 0.218
2008 2.6 0.424

En la Figura 8.2 se graficaron los valores obtenidos para la correccion de los datos AN
(obs). Esta grafica, comparada con la grafica de la Figura 8.1, muestra una tendencia con

pendiente cero.
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Figura 8.2. AN(obs) — Tendencia Cuadratica en funcién del tiempo para el periodo 1983-2008.

Se hicieron estimaciones de la AN (obs) de la cubierta de nubes bajas a partir de las
manchas solares (usando: Rz (SIDC), Rz (Rigozo et al. 2010) y Rz (Velasco-Herrera, 2011)),

siguiendo el método en (ii):

1. Se obtuvo la funcion analitica de la AN (obs) en funcion de Rz (SIDC) que mejor se
ajusto para el periodo 1983-2008. Se hizo una primera reconstruccion de las anoma-

lias nubosas con la expresiéon matematica encontrada.

2. La ecuaciéon que mejor representa a la reconstruccién hecha con las observaciones
(ver punto 1) se utiliz6 para hacer la reconstruccion (segunda reconstruccion) anual
tomando los datos de manchas solares de Rz (Velasco-Herrera, 2011) entre 2009 y
2146.

3. Se hizo lo mismo que en el punto 2 pero usando Rz (Rigozo et al., 2010) entre 1986
y 2146.

4. La cuarta reconstruccion se hizo tomando el promedio de cada diez anos de los datos
de Rz (Velasco-Herrera, 2011) en el periodo de 1986 a 2146.

Ahora, los datos de la nueva anomalia nubosa (AN(obs) - Tend, Cuadratica) se relacionaran
con los datos de Rz (SIDC). La funcién analitica de la curva que mejor se ajuste se usara

para reconstruir la anomalia nubosa hasta el ano 2008.

En la Figura 8.3 se graficaron los datos de la correccién AN(obs) - Tendencia Cuadratica

(columna 3 de Tabla 8.2) en funcién de los datos Rz (SIDC) (puntos morados). Se agregaron
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dos lineas de tendencia (lineal en verde y cuadratica en rojo) y sus funciones analiticas y el
coeficiente de correlacion al cuadrado (R?) se muestran en la Tabla 8.3. La tendencia que

mejor se ajusta es la cuadratica (5) porque R? es mayor que en el caso lineal.
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Figura 8.3. AN (obs)-Tend. Cuadratica vs. Rz (SIDC) entre el afio 1983 y 2008 (puntos morados). Ten-

dencia lineal (linea verde), tendencia cuadratica (linea roja).

Tabla 8.3. Funciones analiticas asociadas a cada curva de tendencia de la Figura 8.3 y su correspondiente

R2
Orden de curva Funciéon Analitica R2
de tendencia
4)  Lineal y=—0.00692 + 0.4319 0.6027
5) Cuadrdtica y =0.00002x2 — 0.0093x + 0.4838 0.6081

Las funciones analiticas de las curvas de tendencia nos dicen cémo es AN (obs)-Tend.
Cuadratica, que corresponde a la variable y, en funcién de Rz (SIDC), que corresponde a

la variable x.

Aunque aqui no se incluyen, también se graficaron directamente los datos de AN (obs)
(con tendencia) en funcion de Rz (SIDC). Al agregar las lineas de tendencia lineal y cua-
dratica la R? resulta ser dos 6rdenes de magnitud mas pequeiia, en los dos casos, comparada

con la obtenida usando la correccion AN (obs)- Tendencia Cuadratica.

Se evaluo la funcion (5) de la tendencia cuadratica en cada afio del periodo de 1983 a
2008 para obtener la anomalia nubosa reconstruida a partir de Rz (SIDC). Esta reconstruc-
cion solo sirve para mostrar la metodologia y la funcion analitica (5) que se usara una vez

que se hagan las estimaciones a futuro de la anomalia de nubes bajas.

En la Tabla 8.4 se muestran los datos anuales (desde 1983 hasta 2008) de Rz (SIDC)
en la columna 2; la correcciéon de la anomalia nubosa o AN(obs)- Tend. Cuadratica en la

columna 3 y la reconstruccion de la AN (obs), que denominamos AN (Rz).
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Tabla 8.4. Datos anuales de Rz (SIDC) y AN (obs) — Tend. Cuadratica y AN (Rz).

AN (obs) - Tendencia AN (R=z)
Ano Rz (SIDC) . -
Cuadratica (%) Reconstruccién (%)

1983 66.6 -0.433 -0.047
1084 45.9 -0.143 0.009
1085 17.9 0.542 0.324
1986 15.4 0.636 0.363
1987 29.2 0.428 Q.22
1988 100.2 -0.118 -0.247
1989 157. -0.650 -0.485
1990 142.6 -0.530 -0.436
19091 145.7 -0.563 -0.447
1992 94.3 -0.525 -0.215
1002 54.6 0.104 0.036
1004 20.9 0.624 0.22
1995 17.5 0.351 0.327
1096 8.6 0.581 0.405
1997 215 0.529 0.203
1008 64.3 -0.116 -0.032
1999 93.3 0.169 -0.210
2000 119.6 -0.121 -0.342
2001 111 -0.243 -0.302
2002 104 -0.680 -0.267
2003 63.7 0.061 -0.027
2004 40.4 -0.041 0.141
2005 20.8 -0.077 0.22
2006 15.2 -0.314 0.347
2007 7.5 0.218 0.415
2008 2.9 0.424 0.457

En la Figura 8.4 se graficaron los datos de las columnas 2 (Rz) y 4 (AN (Rz) recons-
truida) de la Tabla 8.3 en funcion del afio (1983 a 2008). La linea azul degradado es AN (Rz)
y la negra con amarillo corresponde a Rz (SIDC). Se obtuvo un coeficiente de correlacion
de -0.9920 entre los datos Rz (SIDC) y la reconstruccion de la anomalia nubosa o AN (Rz).
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Figura 8.4. Datos anuales de Rz (SIDC) y AN (Rz) en el periodo de 1983 a 2008.

8.1 Calculo de la anomalia nubosa anual (periodo 2009-2146)

El calculo de la anomalia nubosa en este periodo se hizo con los datos Rz (Velasco-Herrera,
2011) de la Tabla 7.3 utilizando la funcion (5) de la Tabla 8.3. El resultado se muestra en
la Tabla 8.5 y en la Figura 8.5. Se obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.9854 entre los
datos de Rz (Velasco-Herrera, 2011) y la reconstruccion ANa (Rz), donde el subindice «a»

denota el periodo anual.

Tabla 8.5. Datos de ANa (Rz) en el periodo 2009 a 2146.

Afio AN, (Rz) Afio AN, (Rz) Afio AN, (Rz)
2009 0.1438 2055 0.0187 2101 -0.5541
2010 0.0047 2056 -0.0429 2102 -0.4442
2011 -0.0692 2057 -0.0429 2103 -0.2025
2012 -0LOT5T 2058 0.0328 2104 0.1285
2013 -0.0001 2053 0.1503 2105 0.4017
2014 0.1058 2060 0.3229 2106 0.4838
2015 0.2473 2061 04469 2107 0.3488
2016 0.3830 2062 0.4858 210G -0.1383
2017 0.4653 2063 0.4107 2110 -0.2823
2018 0.4838 2064 0.2473 2111 -0LE210
2010 0.4561 2065 0.0688 2112 -0.2567
2020 0.4017 2066 -CLOT5T 2113 -0.0G49
2021 0.3488 2067 “0.1383 2114 0.1438
2022 0.31453 2068 -0.1137 2115 0.53751
2023 0.3229 206Q 0.0047 2116 0.4338
2024 0.3488 2070 0.1907 2117 0.4197
2025 0.3928 2071 0.3839 2118 0.2147
2026 0.4378 2072 0.4838 2119 -0.0295
2027 0.4745 2073 0.4197 2190 -0.2247
2028 0.4338 2074 0.1907 2191 -0.3305
2029 0:4338 2075 -0.1012 2192 -0.3487
2030 0.4561 2076 -0.3442 21293 -0.2873
2031 0.4378 2077 -0.4803 2154 -0.1383
2032 0.4107 2078 <0.52d1 2125 0.0761
2033 0.3928 2079 -0.5007 2126 0.2889
2034 0.3928 2080 -0.3913 2197 0.4469
2035 0.3928 2081 -0.1681 2128 0.4838
2036 0.4107 2082 0.1438 2139 0.4197
2037 0.4378 2083 0.4017 2130 0.3058
20%8 0.4653 2084 0.4858 2131 0.1907
2039 0.4338 2085 0.3401 2132 0.1209
2040 0.4338 2086 0.0688 2133 0.1133
2041 0.4745 2087 -0.1912 21%4 0.1671
2042 0.4469 2088 -0.3575 2135 0.2555
2043 0.4017 2089 -0.4072 2136 0.3663
2044 0.3663 2090 -0.3619 2137 0.4469
2045 0.3401 2091 -0.2025 2138 0.4338
2046 0.3315 2092 0.0543 2139 0.4653
2047 0.3575 2093 0.3401 2140 0.4107
2048 0.4107 2004 0.4838 2141 0.3401
2049 0.4561 2095 0:3928 2142 0.2889
2050 0.4838 2006 0.1058 2143 0.2555
2051 0.4653 2097 -0.2301 2144 0.2638
2052 0.3928 2008 -0.4612 2145 0.2073
2053 0.2638 2099 -0.5505 2146 0.3575
2054 0.1285 2100 -0.5787

37



F oo

250
I o.
200 | 4
=
i
= .2
=]
& 150
& —
&+ [=5-] .?i
B ~
E S5 Fz (Velazco-Herrera, 2
i 2011) o
e —AN&(Rz) s
= -
T
&
N - -0
i
sl 1 -'I % f \J Y v
e N ]
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160
L -8

5o

Figura 8.5. Grafica de los datos anuales de Rz de la Tabla 7.3 y la reconstruccion ANa (Rz) de la Tabla 8.3.

8.2 Calculo de la anomalia nubosa decenal

Se calcul6 el promedio de 10 afios de Rz (SIDC). Los datos de Rz (Rigozo et al., 2010)
corren a lo largo del ciclo solar y se tomaron los datos desde el ano 1986 hasta el ano 2146.
Después se evalud la funcion (5) en los datos de Rz de la Tabla 7.4 y los valores obtenidos

se muestran en la Tabla 8.6 con el nombre de ANy (Rz) (d1: reconstruccion decenal 1).

En la Figura 8.6 se graficaron los datos de la Tabla 8.2 para ver como se relaciona
AN41(Rz) y Rz. Se obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.9928 entre ANy4;1(Rz) y Rz en
el periodo 1986-2146.

Tabla 8.6. Datos decenales de Rz (Rigozo et al., 2010) y ANg4; (Rz) reconstruida.
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Rz (Rigozo et

Década al.,2010) ANy, (Rz) (%)
1977-1986 62.3 -0.0180
1987-1096 069.2 -0.0640
1997-2006 65.8 -0.0415
2007-2016 62.3 -0.0180
2017-2026 61.3 -0.0111
2027-2036 69.2 -0.0640
2037-2046 70.5 -0.0724
2047-2056 63.8 -0.0281
2057-20606 067.3 -0.0515
2067-2076 54.6 0.0356
2077-2086 46.4 0.0953
2087-2006 BT 0.1616
2097-2106 22.4 0.2855
2107-2116 13 0.30063
2117-2126 12.1 0.3742
2127-2136 19.5 0.3101
2137-2146 40.3 0.1415
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Figura 8.6. Datos decenales de Rz (Rigozo et al., 2010) y ANg4; (Rz).

Adicionalmente se hizo el promedio de cada diez anos de los datos de Velasco-Herrera
[x]] y se obtuvo una reconstruccion de la anomalia nubosa a lo largo del ciclo solar. Los
datos de manchas solares promediados a 10 anos y la reconstruccién de la anomalia nubosa

usando la funcion 5 se muestran en la Tabla 8.7. Se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de

39



-0.9964 entre AN42(Rz) y Rz en el periodo 1986-2156.

Tabla 8.7. Datos promediados a 10 anos de Rz (Velasco-Herrera, 2011) y reconstruccion AN g42(Rz) en el
periodo de 1986 a 2146.

Promedio decenal de Rz ( AN, . (Rz)
Ano v Velasco-Herrera , 2011) (%)

1083-1086 35.95 0.1847

1987-1996 78.02 -0.0609
1097-2006 66.28 -0.0175
2007-2016 39.44 0.1604
2017-2026 9.6 0.3963
2027-2036 5.5 0.4332
2037-2046 6.7 0.4223
2047-2056 287 0.2829
2057-20606 337 0.1931

2067-2076 49.8 0.0702
2077-2086 82.3 -0.146

2087-2006 68.7 -0.060

2007-2106 111.2 -0.303
2107-2116 59.2 0.0033
2117-2126 69.6 -0.0666
2127-2136 22.8 0.2821
2137-2146 13.8 0.3592

En la Figura 8.7 se graficaron las dos series de datos de la Tabla 8.7, manchas solares

de la columna 2 y la reconstruccién decenal de la anomalia nubosa de la columna 3.
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Figura 8.7. Grafica de Rz (Velasco-Herrera, 2011) (linea amarilla-negra) y reconstruccion AN g2 (Rz) (linea
azul) en el periodo de 1986 a 2146.
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9 Discusion y Conclusiones

Basandose en el trabajo de la referencia [xviii|, consideramos que las manchas solares, como
un indicador directo de la actividad solar, estan relacionadas con las nubes. Si bien aun
no se conocen con certeza los mecanismos fisicos que dan origen a la correlaciéon entre la

actividad solar y el clima, no es la finalidad de esta tesis profundizar en este tema.

Después de analizar mas de 50 predicciones, el Panel de Prediccion del Ciclo Solar 24
intent6 desarrollar un consenso para el nimero méximo de manchas solares para este ciclo,
sin embargo, el Panel no pudo decidir si el ciclo 24 tendra un méximo de manchas solares alto
o bajo. La prediccién alta del Panel fue de 140 420 a ocurrir en el afio 2011 y la predicciéon

baja fue de 90+ 10 a ocurrir en el afio 2012 [xxv].

No obstante, se ha observado que la actividad solar ha disminuido, de manera que no
tiene precedente desde ~ 1920, en este ciclo solar 23 que terminé en noviembre de 2009.
Por ejemplo, el nimero de manchas solares, la irradiancia solar total, y el flujo magnético
abierto alcanzaron su punto maximo alrededor de 1985 y 1987 y han disminuido desde
entonces [xiv]. En particular, las mediciones para la fase descenso y el minimo del ciclo solar
23 indican que la IST ha caido por debajo de los minimos vistos durante los dos minimos

solares anteriores [xiv].

Los campos magnéticos polares solares son de dos a tres veces mas débiles que los dos
ciclos anteriores y en general el flujo magnético heliosferico ha disminuido en comparacién

a los minimos previos [xxxi|.

Las observaciones del viento solar proveniente de los hoyos coronales polares durante
la tercera orbita de Ulysses, mostraron que el viento solar réapido disminuyé su velocidad,
era significativamente menos denso, mas frio, tenia menor masa y menor momento de flujo
comparado con el minimo solar anterior [xvii]. Ademés, en la tltima revisién, el Panel indica
que la prediccion baja del ciclo solar 24 es la més probable y que el nimero de manchas

solares maximo correspondiente ocurriré en el ano 2013 [16].

En la Figura 9.1 se muestran las dos reconstrucciones de la anomalia nubosa para el
periodo 1986- 2146. La linea punteada color morado corresponde a la reconstrucciéon de la
anomalia nubosa usando Rz (Rigozo et al., 2010). La linea color azul degradado corresponde

a la reconstruccion de la anomalia nubosa usando Rz (Velasco-Herrera, 2011).
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Figura 9.1. Grafica de ANg4; (Rz) con datos de Rz (Rigozo et al., 2010) y ANg42 (Rz) con los datos de Rz
(Velasco-Herrera, 2011).

De acuerdo con los trabajos previos ya mencionados sobre la actividad solar, concluimos
que la prediccion del numero de manchas solares hecha por Velasco-Herrera [x1] se ajusta
mejor al comportamiento presentado por el ciclo solar 23 que la reconstruccion de Rigozo et
al. [xxviii]. Los valores del ntimero de manchas solares anuales predichos por Velasco-Herrera
[x]] para el ano 2011 y 2012 son cercanos a los valores predichos por el Panel, mientras que
los valores del nimero de manchas predicho por Rigozo et al. [xxviii] no son tan cercanos
ni facilmente comparables con los valores del Panel porque los autores hicieron promedios a
diez anos. Por lo tanto, consideramos que las anomalias nubosas usando los datos de Velasco-
Herrera [x]] serian méas apropiadas que las anomalias obtenidas con los datos de Rigozo et

al. [xxviii].
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10 Apéndice

10.1 Albedo de Nubes

El albedo es la reflectividad difusa o poder de reflexion de una superficie. Se expresa como la
razon entre la radiacion reflejada por un objeto o superficie y la radiacién que incide sobre
la misma. Es una cantidad adimensional que puede ser expresada en porcentaje. Se mide
en una escala de 0 para una superficie negra perfecta sin poder de reflexion hasta 1 para

una superficie blanca que refleja perfectamente.

Considerando que el suministro total de radiacién solar en el tope de la atmosfera
terrestre es constante todo el ano se tiene que el 25% de la radiacion disponible es absor- bida
por la atmosfera sin nubes. El 7% de la radiacion absorbida es ultravioleta y se absorbe en
la estratosfera por la capa de ozono. La radiacion restante comprende al infrarrojo cercano
(800nm — 2.5um) que es absorbido en la troposfera por los gases (principalmente vapor de
agua). Una pequena porcion de la radiacion de onda corta (visible: 700 — 450nm, ultravioleta

cercano: 400 — 15nm, infrarrojo cercano) disponible es absorbida por las nubes.

Las gotas de las nubes reflejan difusamente un gran porcentaje de la energia incidente.
Es gracias al gran albedo de las nubes que éstas tienen una apariencia brillante y ademas
reducen una gran cantidad de energia disponible para calentar la atmosfera y la superficie.
En promedio, la cubierta global de nubes refleja hacia el espacio 19% de la radiacién solar
entrante. Por otra parte, el 6% de la radiacion entrante en el tope de la atmosfera es
dispersada hacia el espacio por los gases atmosféricos y los aerosoles. En conjunto, el 25%
de la radiaciéon entrante es dispersada de vuelta al espacio por las nubes, los gases y los
aerosoles. En otras palabras, los gases y las nubes producen un albedo del 25% para la

radiacion total entrante.

El 50% de la radiaciéon entrante llega hasta la superficie, donde un 5% de esta radiacion
se refleja al espacio exterior. En total, el 30% de la radiacion solar entrante (25% de la
atmosfera y 5% de la superficie) es dispersada hacia el espacio, dando como resultado un
albedo terrestre de 30%.

Como resultado de este proceso, la atmosfera absorbe 25% de la energia, mientras que la
superficie absorbe 45%. Sin embargo, la energia absorbida por la atmésfera y la superficie se
debe estar perdiendo constantemente puesto que no observamos un calentamiento continuo
del planeta. El balance de energia se da principalmente con la emisiéon de onda larga por la

superficie hacia la atmosfera y espacio exterior.
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