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RESUMEN

En los ultimos afios, han sido numerosos los estudios en torno a la interaccion entre los
rayos cosmicos galacticos (RCGs) y el clima de la Tierra con una gran variedad de
resultados, algunos de ellos controversiales. Parece haberse dado un gran avance en el
aspecto teodrico de la posible interaccion, siendo dos los principales mecanismos fisicos
candidatos: la nucleacion mediada-por-el-ion (ion-mediated nucleation, IMN) y la
electrocoleccion. En una y otra teoria, el papel fundamental de los RCGs es la ionizacion
en la atmosfera. La teoria del IMN prescribe cambios en las propiedades de la microfisica
de la nube (vida de la nube, albedo, espesor optico, concentracion de nucleos de
condensacion, entre otros) y consecuentes cambios en la cobertura nubosa baja global. La
electrocoleccion afiade a la anterior, modificaciones en la dindmica de la nube que, en
mayor escala, produce modificaciones en la circulacion atmosférica. Hay algunas
evidencias observacionales de relacion consistente con las teorias propuestas a lo largo del
ciclo solar de 11 afios entre RCGs y variables climaticas (cobertura nubosa global,
circulacion atmosférica, precipitacion). No obstante, la complejidad del sistema deja
entrever otros posibles mecanismos; por ejemplo, la interaccion estratosfera-troposfera por
la relacion UV-ozono. A su vez, la existencia de tendencias seculares en el flujo de RCGs,
que se asociarian al calentamiento global, sugiere incorporar otra variable a evaluar en la
problematica del cambio global.
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EARTH CLIMATE AND GALACTIC COSMIC RAYS VARIATIONS DURING THE 11 YEAR
SOLAR CICLE
THEORETICAL REVIEW

ABSTRACT
In recent years, a number of studies are concerned on the relationship between the Earth
climate and the Galactic Cosmic Rays (GCRs). A variety of results are found and some are
controversial. Theoretical advance seems to be reached through two main candidate
theories: the ion-mediated nucleation (IMN) and the electro-scavenging. In both theories,
the main role of GCRs is ionization in the Atmosphere. The IMN theory prescribes
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changes in microphysical properties of cloud and concomitant changes in the global low
cloud cover. The electro-scavenging adds to the before, changes in the cloud dynamics
that, in a larger scale, produce modifications in the atmospheric circulation. Some
observational evidences support the theories along the 11-year solar cycle. Nonetheless,
due to the complexity of the climate system, some other potential mechanisms appear to be
essential too, as the interaction between stratosphere and troposphere through the UV-
ozone relationship. In turn, long term tendencies of the GCRs flux, that would be
associated to the global warming, suggest incorporating another variable to be evaluated in

the global change issue.

Keywords: climate variability, cosmic rays, solar cycle, temperature

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el estudio del sistema
climatico ha involucrado cinco componentes del
geosistema: la atmoésfera, las cuencas hidrologica y
lacustre, los glaciares y hielos continentales y
marinos, los océanos y el suelo con sus variaciones
espaciales en tipo y estructura. La influencia
astronémica quedaba reducida principalmente a la
variabilidad temporal de la actividad solar. Pero,
,es el Sol el tnico factor astronomico que modula
el clima?

Parece evidente que el Sol juega un rol
importante en el clima de la Tierra. No sélo siendo
la principal fuente de energia de radiacion para el
sistema terrestre sino también en su actividad
magnética medida, por ejemplo, con el numero de
manchas solares. A lo largo del periodo
instrumental se han observado relaciones notorias
entre la actividad magnética del Sol y diversas
variables meteorologicas y ligadas al clima. Por
ejemplo un famoso cientifico londinense, William
Herschel, publicaba en 1801 que el precio del trigo
estaba directamente controlado por el nimero de
manchas solares. Sus observaciones se basaban en
que habia menos precipitacion durante un minimo
de manchas solares. Desde entonces, las relaciones
encontradas entre Sol y clima son numerosisimas
(Eddy 1976, Herman y Goldberg 1978).

Asimismo, el origen fisico de la variabilidad
climatica no es del todo conocido en detalle. Son
varios los factores que influyen en el clima de la
Tierra cuya importancia relativa tampoco esta
totalmente  esclarecida. Entre ellos: i) la
variabilidad interna del sistema por efectos no
lineales y la auto-variacion que dan lugar a
cambios naturales en la circulacion de la atmosfera
y los océanos; ii) extensas erupciones volcanicas, a
las que se le atribuye enfriamientos de la Tierra en
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periodo de 2-3 afios — en ese sentido, periodos de
mayor actividad volcanica se asociarian a
prolongados enfriamientos; #ii) cambios en la
concentracion de gases de invernadero. Por
ejemplo, debido al consumo antropogénico de
combustible fosil durante los ultimos cien afos, el
contenido de CO, por unidad de volumen en la
atmosfera se ha incrementado de 280 a 367 ppm
(IPCC 2001). Conjuntamente, la temperatura
superficial de la Tierra se ha incrementado en
0,7°C en ese periodo y dado que el CO, tiene la
propiedad de retener la radiacion de onda larga
saliente, hay una creciente preocupacion de que
este aumento conduzca a un calentamiento global
con consecuencias adversas para la biosfera actual
(IPCC 2001); iv) cambios en la actividad solar que
afectan tanto el espectro electromagnético
(radiacion solar) como el campo magnético
interplanetario (CMI) producido por el Sol y que
modula el ingreso de rayos césmicos originados en
procesos estelares. Los rayos cdsmicos parecen
también influir notoriamente el clima terrestre y es
de ellos que se ocupara el presente trabajo.

La influencia de la variabilidad solar en el
clima también ha sido con frecuencia tema de
controversia. Este es el caso de la variacion de la
constante solar, como indicador grueso de la
energia del espectro electromagnético solar en el
tope de la atmosfera, que no puede explicar por si
misma las variaciones intra-decadicas del clima.
De acuerdo a mediciones satelitales obtenidas
desde 1979, para un cuasi-ciclo solar de 11 afios
(CS) el valor de la constante cambia apenas 0,1%,
es decir, menos de 0,3 Wm™ (Frélich y Lean 1998,
Rind 2002), lo cual podria explicar tan solo una
variacion de 0,1° C en la temperatura global media
(Wigley y Raper 1990, Carslaw y otros 2002).

Sin embargo, para los convencidos de la real
influencia del Sol, las correlaciones encontradas
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entre proxy datos de actividad solar o datos de
irradiancia solar y las observaciones del clima
pasado son mas que suficientes para probarla. Para
los criticos, las series actuales no son lo
suficientemente largas como para arrojar confianza
estadistica.

Muy recientemente se han realizado notables
avances en la comprension de los mecanismos
fisicos que estan involucrados en la relacion Sol y
clima de la Tierra. La influencia de la variabilidad
de la energia asociada a la actividad solar a lo largo
de un CS sobre el clima en las distintas fases del
proceso podria explicarse a través de dos
mecanismos indirectos. Uno es la variacion de la
radiacion solar en la banda de ultravioleta (UV) en
un CS, la cual alcanza hasta un 15% en promedio y
afecta la temperatura en la estratosfera por
absorcion del ozono y que potencialmente influye
la dinamica de la troposfera y el clima (Shindell y
otros 1999, 2001). El otro es la relacion establecida
entre la actividad solar, los rayos coOsmicos
galacticos (RCGs) y la cobertura global de nubes
bajas que también afecta potencialmente el balance
energético terrestre y, en parte, la dinamica de la
atmosfera (Marsh y Svensmark 2000, MS20 en
adelante).

A continuacién, se discutiran los resultados
y teorias mdas relevantes con relacion a los
plausibles efectos moduladores del clima en escala
de frecuencias mayores o iguales a la decadica; asi
como los mecanismos fisicos propuestos por
distintos autores para la interaccién entre RCGs y
la atmoésfera junto con los puntos fuertes y débiles
de los mismos, ilustrados con algunos ejemplos.

2. EL CLIMA Y LOS
COSMICOS GALACTICOS

RAYOS

Las nubes juegan un rol importante en el
balance energético de la superficie de la Tierra y
baja atmdsfera. De acuerdo al IPCC (1996, 2001),
son probablemente el principal contribuidor a la
incertidumbre sobre el cambio climatico global
dado que pequefias modificaciones en cantidad,
distribucion o propiedades radiativas de las nubes
tienen impactos significativos en la prediccion del
clima (Hartmann, 1993).

El impacto radiativo de una nube particular
depende principalmente de la altura de la base y el
espesor. Nubes altas opticamente delgadas tienden
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a calentar la troposfera baja, mientras que nubes
bajas Opticamente gruesas tienden a enfriar
(Hartmann, 1993). Algunos autores estiman que el
enfriamiento producido por la cobertura global de
nubes genera un forzante de 27,7 W.m™ (Hartmann
1993, Ardunay y otros 1991). Es claro, entonces,
que en el balance energético global el rol jugado
por las nubes parece no ser despreciable.

Por otra parte, las variaciones temporales del
fluyjo de RCGs estan moduladas por la intensidad
del CMI, el cual tiene un importante ciclo de 11
afios y otras variaciones de mas alta frecuencia.

La Fig. 1 muestra la variacion mensual del
flujo de RCGs de baja energia en Climax,
Colorado, medido a través de un monitor de
neutrones en superficie. También muestra la
variacion mensual del flujo solar de la microonda
de 10,7 cm, que es una medida del espectro
electromagnético (irradiancia solar), y el nimero
relativo mensual de manchas solares (NR = k(10g
+ 5), con g el nimero de grupos de manchas
solares en la fotosfera, s el numero total de
manchas y £ < 1 una constante de escala).

Para el periodo 1953-2003 la correlacion
entre las manchas solares y el flujo solar de onda
10,7 cm es superior a 0,95. A su vez, el flujo de
RCGs tiene una correlacion cercana a -0,8 con las
anteriores medidas solares, estando en contrafase.
Un minimo de actividad solar esta asociado a un
maximo de flujo de RCGs y viceversa.

En consecuencia cabria esperar que las
correlaciones  encontradas  entre  variables
climaticas y el CS puedan tener, en parte, a los
RCGs como forzante astrondmico externo si
hubiera alguna conexidn fisica.

Ahora bien, ;como es la posible interaccion
de los RCGs y la atmosfera a fin de poder
modificar patrones climaticos? Hay dos procesos
fisicos que permitirian explicarla, la nucleacion
inducida por ionizacion y la electrocoleccion.
Ambos afectan las propiedades microfisicas de la
nube. El primero parece afectar principalmente sus
propiedades radiativas mientras que el segundo
tendria efectos dinamicos en la troposfera.

2.1 Ionizacion atmosférica

A partir de un articulo de Ney (1959), Mc
Donald y Roberts (1960) y Roberts y Oleson
(1973) especularon por primera vez que las
correlaciones encontradas entre la variabilidad



solar de alta frecuencia y la intensificacion de
ciclones en el Golfo de Alaska tendria que
involucrar cambios en la ionizacion estratosférica,
producida por la precipitacion de particulas
solares, afectando las nubes.

La ionizacion en la atmosfera se debe
principalmente al flujo entrante de particulas
espaciales tales como los RCGs, los electrones de
alta energia emitidos desde los cinturones de
radiacion de la magnetosfera y, ocasionalmente,
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los flujos de protones solares (rayos cosmicos).
Los flujos de RCGs de energia entre 0.5-20 GeV —
la cola inferior del espectro energético de RCGs-
son la principal fuente de ionizacion atmosférica
en altitudes entre 1-35 km sobre Tierra y entre 0-
35 km sobre océano. En tierra, las rocas son la
fuente de ionizacion en la capa limite (Herman y
Goldberg 1978).
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Fig. 1: Variacion intermensual del numero relativo (NR) de manchas solares (barras verticales), del
flujo solar de la microonda de 10,7 cm (linea continua) y del flujo de RCGs en Climax, Colorado, (linea con
marcador) en unidades de desvio estandar; periodo 1953-2003 (Datos provistos por SPIDR de la NOAA, en

http://spidr.ngdc.noaa.gov).

Debido a la profundidad atmosférica, la
tasa de ionizacién (pares de ion por cm’s’)
maximiza en torno a 15 km en el nivel llamado de
Pfotzer (Allkofer y Grieder 1984). Por debajo de
este nivel es donde las nubes se forman. Los otros
flujos de  particulas  espaciales  ionizan
principalmente en la atmoésfera alta por encima de
80 km y, por tanto, no interesan en términos de
formacion de nubes.

Dickinson  (1975) sefial6 que la
condensacion del vapor agua debido a ionizacion
por flujo de RCGs no ocurre en la atmosfera
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porque requiere altas sobresaturaciones. No
obstante, la presencia de vapor de acido sulfurico
(H,SO,4) ionizado por RCGs en la atmosfera
permite la condensacion de estos iones con las
moléculas de agua. Si estos crecen lo suficiente
como para actuar como nucleos de condensacion
de nubes, podrian afectar la distribucion del
tamafio de las particulas y la duracion de las nubes
y, en consecuencia, las propiedades radiativas que
afectan el clima. Este proceso actualmente es
denominado nucleacion mediada por el i6n (ion-
mediated nucleation, IMN), el cual ha sido
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estudiado analitica y experimentalmente por Yu y
Turco (2000, 2001).

Entre los parametros que controlan la
formacion de aerosoles en la troposfera esta la
concentracion de H,SO,, la temperatura (T), la
humedad relativa (HR), la presion (P) y el area de
superficie (A) de aerosoles preexistentes. La teoria
IMN segun Yu (2002, Y02 en adelante) anade otro
parametro importante a la lista que es la
concentracion de iones o tasa de ionizacion (Q).

De acuerdo a Y02 las tasas de produccion de
particulas ultrafinas, o nucleos de condensacion,
son sensibles tanto a la concentracion de iones
como a la de 4cido sulftrico. El vapor de H,SO4
controla la tasa de crecimiento de las agrupaciones
(clusters) de iones, mientras que la ionizacion
determina tanto la vida de las agrupaciones con
carga como la disponibilidad de iones. La
neutralizacion por recombinacion de pares de iones
hace que las agrupaciones de carga pierdan su
ventaja de crecimiento y resulten en agrupaciones
neutras que se disocian si son mas pequefias que un
tamafio  critico. Para valores tipicos de
concentracion de 4cido sulfurico donde se ha
observado nucleacion significativa, en condiciones
de muy bajas concentraciones de iones, la mayoria
de las agrupaciones de iones tiene tiempo
suficiente como para alcanzar tamafios estables
antes de la recombinacion y la tasa de nucleacion
final estd limitada por estas concentraciones de
iones iniciales. A medida que aumenta la
ionizacion, la concentracion de iones también
aumenta pero la vida de los iones decrece y asi
también la fraccion de iones que tienen tiempo
suficiente para crecer a tamafos estables. Como
resultado, el niamero total de particulas nucleadas
primero aumenta rapidamente y luego decrece con
el aumento de la ionizacion.

En consecuencia, la variacion del flujo de
RCGs puede afectar las propiedades de la nube a
través de su influencia en la abundancia de ntcleos
de condensacion y de los nucleos de condensacion
de nubes (Y02). También, las variaciones de la
densidad de carga espacial (o) como resultado de
los cambios en el flujo de corriente del circuito
eléctrico global (]), entre la ionodsfera y la Tierra,
que puede afectar la concentracion de cargas de
iones positivos y negativos, tienen un impacto en
la nucleacion mediada por el i6n (Tinsley y otros
2001, Tinsley y Yu en prensa, TY en adelante).
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En suma, la dependencia de la tasa de
nucleacion de particulas en la ionizacién Q por
RCGs y el vapor de acido sulftrico es una funcion
compleja entre ambas variables y una combinacion
adecuada de parametros atmosféricos (T, HR, P, A
y ).

Asimismo, las anteriores especulaciones
teodricas parecen encontrar sustento empirico en el
complejo geosistema, si bien, los problemas
inherentes a la observacion no estan del todo
clarificados todavia.

Es asi, que a partir de observaciones
satelitales de las propiedades de nubes
suministradas como promedios mensuales por el
analisis del Internacional Satellite Cloud Climate
Project (ISCCP), version D2, para el periodo 1983-
1994 (un CS completo), Svenmark y Friss-
Christensen (1997), y Svensmark (1998, S98 en
adelante) mostraron correlaciones significativas
entre la cobertura global de nubes bajas (>680 hPa,
aproximadamente 3,2 km) y el fluyjo de RCGs en
Huancayo, Perti, con correlaciones mayores entre
45°N y 45°S. Este comportamiento asociado entre
los RCGs y las nubes bajas pueden observarse en
la Fig. 2c sobre el periodo de analisis 1983-1994.
S98 propone que tal asociacion podria tener un
amplio impacto en el calentamiento global
observado.

A su vez, MS20 atribuyeron las variaciones
de la cobertura nubosa del orden del 3% en un CS
a las variaciones del flujo de RCGs por ionizacion
en la atmoésfera. A su vez, propusieron el proceso
IMN como principal mecanismo explicativo de tal
asociacion. Son varios los autores que adhirieron a
esta hipotesis de los autores daneses (Kirkby y
Laaksonen 2000, Palle y Butler 2000, Kniveton y
Todd 2001, Carslaw y otros 2002).

Ciertamente tampoco faltaron criticos para
esta presuncion cientifica. Para algunos todavia no
habia un mecanismo fisico real explicativo
(Kristjansson y Kristiansen 2000), ya que la
cobertura nubosa total no variaria con la radiacion
cosmica aunque si la cobertura de nubes bajas en
latitudes medias sobre los océanos (Kristjansson y
Kristiansen 2000, Gierens y Ponater 1999) vy,
globalmente, el efecto de la radiacion de las nubes
no variaria segun variaciones de la cobertura
nubosa (Kristjansson y Kristiansen 2000,
Jorgensen y Hansen 2000, Norris 2000, Farrar
2000).



Haciéndose eco de estas criticas,
Kristjansson (2001) afirm6 que en los trabajos de
S98 y MS20 se estima mal la cobertura de nubes
bajas porque la base de datos utilizada se basa solo
en sensores infrarrojos (IR). El, utilizando una
combinacion mas ventajosa, al parecer, de la
informacién provista por la banda visible (VIS) e
infrarroja cercana (NIR), muestra para el periodo
1989-1994 (medio CS) ninguna relacion evidente
entre cobertura nubosa baja y rayos c6smicos.

No obstante, los resultados de Svensmark y
colaboradores encuentran apoyo tedrico en los
trabajos de Yu. Este autor en Y02 demuestra,
aplicando la teoria IMN en un modelo de
microfisica de nubes, que la concentracion de
nucleos de condensacion (de diametro > 3nm)
aumenta en niveles bajos de la troposfera (>640
hPa) al considerar cambios del 20 % en la
ionizacion (), como los observados debido a
variaciones de RCGs a lo largo de un CS.

Respecto de las criticas de Kristjansson,
Marsh y Svensmark (2003, MS03 en adelante)
sostienen que su metodologia es discutible porque
si bien las propiedades IR de las nubes se ajustan
con la banda VIS, en el procedimiento hay que
hacer un importante nimero de suposiciones sobre
la distribucion del tamafio de gotas de nube que
afectan al mismo tiempo la exactitud del ajuste en
escalas interanuales.

Con todo, los problemas observacionales no
terminan aqui. La Fig. 2 muestra una actualizacion
del trabajo de MS20 afiadiendo datos posteriores,
desde 1994 a 1998 (Svensmark, com. pers.). De la
figura, es evidente que la asociacion establecida
entre el fluyjo de RCGs y la nubosidad baja ha
disminuido a partir de 1995 (Fig. 2¢). La caida del
porcentaje de nubosidad a partir de 1995 es notoria
al igual que el abrupto descenso de la nubosidad en
capas superiores (Fig. 2a). El maximo pico
aparentemente creciente desde 1998 en nubosidad
media (Fig. 2b) y la caida en nubosidad baja (Fig.
2¢) hacen pensar mas bien en un producto artificial
por fallas en la visualizacion del satélite.

Por otro lado, anteriormente Kuang y otros
(1998) habian confirmado la correlacion entre los
RCGs y el total de nubes bajas para el periodo
1983-1994 utilizando los datos del ISCCP C2 (una
version anterior), no obstante, no pudieron
discernir entre efectos en el espesor medio Optico
de la nube debido a RCGs o debido a conveccion
inducida por El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS).
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Fig.  2:  Promedio global de anomalias

porcentuales de nube (gris) para cobertura nubosa
(a) alta (<440 hPa), (b) media (440-680 hPa) y (c)
baja (>680 hPa). Para el calculo de la anomalia
mensual se remueve el ciclo anual sustrayendo el
promedio mensual del periodo juliol983-junio
1994 para cada mes en un enrejado
equiespaciado, antes de promediar sobre todo el
globo. El promedio global del ciclo anual sobre el
periodo para nubes detectadas por IR altas,
medias 'y altas es 13,5%, 19,9% y 28,7%,
respectivamente. Rayos cosmicos Galdcticos (en
negro) observados en Huancayo, Peru (rigidez de
corte 12.91 GV), normalizados a octubre de 1965.
(De MS20. Actualizacion hasta 2001, por de
Svensmark, com. pers.).

De esta manera, la pregunta que emergia es
si la relacion entre RCGs y nubes bajas es un
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artefacto que puede ser explicado facilmente por
procesos internos de la circulacion tales como el
ENOS o si es una sefial solar de variabilidad real
que se ha visto obscurecida desde 1994 por
problemas observacionales de satélite.

MS03 ha analizado estos problemas
mediante una comparacion entre los datos del
ISCCP D2 y los del instrumento SSMI (Special
Sensor Microwave Imager) de los satélites del
DMSP  (Defence  Meteorological  Satellite
Program), junto con la sefial del ENOS para el
periodo 1983-2001.

Ellos encuentran que las correlaciones
halladas para el periodo 1983-1994 se basan en
propiedades reales de nubes bajas y que tales
asociaciones no pueden explicarse facilmente por
cambios en la circulacion. La ausencia de sefial
solar en la nubosidad media-alta apunta, en
consecuencia, a un mecanismo fisico restringido a
la troposfera inferior para la explicacion de las
asociaciones. Los autores afirman que el
mecanismo  troposférico requerido para la
formacion de estas nubes es mas consistente con
los efectos a partir de interacciones aerosol-
ionizaciéon-RCGs que con efectos de la relacion
UV-ozono sobre la circulacion de la troposfera.
Ademas, demuestran la existencia de un hueco en
los datos del ISCCP entre septiembre de 1994 y
enero de 1995, que genera problemas en la re-
calibracion y consecuentes inhomogeneidades en
los datos de satélite. Con una correccion adecuada
de los datos de satélite es posible extender los
resultados hasta el 2003 (Svensmark, com. pers.).

En resumen, el efecto neto de la ionizacion
en la atmodsfera por RCGs parece contribuir a la
formacion de nubes bajas que, en escala global,
afectan el balance energético. A mayor (menor)
fluyjo de RCGs se esperaria enfriamiento
(calentamiento) en la troposfera baja por mayor
(menor) nubosidad media, baja, global.

2.2 Electrocoleccion

Un efecto ain mas indirecto de las
variaciones del flujo de RCGs es que tanto éste
como otros flujos de particulas espaciales modulan
el flujo de corriente | en el circuito eléctrico global
(Herman y Goldberg 1978, Tinsley 1996, Bering y
otros 1998). Al mismo tiempo, el pasaje de esta
densidad eléctrica a través de las nubes afecta la
electrificacion inicial, es decir la densidad areal de
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cargas o. Asi, Tinsley y Deen (1991) sugirieron
que los procesos eléctricos en las nubes que
contienen agua sobreenfriada conducen a la
producciéon incrementada de hielo, lo cual
indirectamente produce precipitacion incrementada
por medio del proceso de Wegner-Bergeron-
Findeisen.

Mas recientemente, Tinsley y otros (2000,
2001) han sugerido la electrocoleccion como otro
proceso de conexion eléctrica que lleva a mayor
precipitacion. Pequefias cargas eléctricas en
aerosoles inducen la coleccion de tales particulas
por parte de gotas precipitantes en las nubes.

Para el caso de electrocoleccion, TY
propone que el efecto climatico dominante no es
debido a cambios en el balance radiativo de la
nube sino a un efecto dinamico sobre el sistema de
tormenta que se ve afectado en mayor
precipitacion. El efecto dindmico estaria inducido
por la transferencia de calor latente involucrado. Es
decir, un incremento en la precipitacion conlleva
una disminuciéon en la cantidad de agua de nube
disponible para la evaporacion en el aire seco
arrastrado del entorno hacia el sistema de tormenta.
La reduccion de este enfriamiento diabatico es
equivalente a un calentamiento diabatico, el cual
aumenta las ascendentes y redistribuye la
vorticidad hacia el centro de la tormenta.

Para un ciclon de latitudes medias, la
inestabilidad baroclinica del flujo basico es el
conductor primario de su dinamica, extrayendo
vorticidad de la cortante latitudinal de la
circulacién y convirtiéndola en vorticidad del
ciclon. El calentamiento diabatico asociado con la
precipitacion y el enfriamiento reducido por
arrastre de aire seco se suman para incrementar la
vorticidad potencial y el ascenso del aire,
concentrando la vorticidad en el centro del ciclon.
Ademas, al favorecerse un proceso de
retroalimentaciéon inherente a la vorticidad
baroclinica, se incrementa la vorticidad total del
ciclon (TY). Van Delden (1989) mostro
analiticamente la existencia de una
retroalimentaciéon positiva entre la configuracion
dinamica de la tormenta y los procesos diabaticos.
Zimmerman y otros (1989) y Mallet y otros (1999)
mostraron lo mismo numéricamente. De esta
manera, cambios en la precipitacion pueden
explicar las numerosas correlaciones encontradas
entre el indice areal de vorticidad con cambios en
el flujo de RCGs (Tinsley y otros 2001).



Para Tinsley, la electrocoleccion seguida de
nucleacion en hielo por contacto es probablemente
mas importante en nubes con distribuciones de
tamafio de gotas grandes, alto contenido de agua
liquida y topes de nubes justo en niveles inferiores
al punto de congelacion. En consecuencia, las
nubes stratocumulus marinas de capas bajas poseen
estas caracteristicas favorables y sobre areas
oceanicas cabria esperar mayores efectos. No
obstante, la dependencia en tipo de nubes,
disponibilidad de vapor de agua, concentraciones
de agua sobreenfriada y/o cristales de hielo todavia
queda por evaluar empiricamente.

Por otro lado, una ciclogénesis incrementada
tiene como efecto mayor transporte meridional de
calor y momento y debilitamiento del flujo de los
oestes. Estos efectos han sido observados sobre el
centro-oeste de FEuropa durante el abrupto
decrecimiento y paulatino aumento del flujo de
RCGs debido eyecciones de masa coronal del Sol
en escala de dias (decrecimientos de Forbush,
Herman y Goldberg 1978). En estas escalas la
identificacion de las teorias de electrocoleccion y
de IMN permite diferenciar efectos atribuidos a la
irradiancia solar de la variacion del flujo de RCGs
(Tinsley 2000, Tinsley y otros, 2001).

Esta aparente relacion entre el clima y los
RCGs también tienen asidero en el paleoclima. La
ciclogénesis incrementada en el Atlantico Norte
debido a mayor flujo de RCGs durante la “pequefia
edad de hielo” registrada en Europa, bajo un
régimen reducido de nimero de manchas solares
entre los siglos XV y XVIII, pudo haber
contribuido a reducidos oestes y a inviernos mas
frios en Europa (Luterbacher y otros 2001).

En este sentido, bajo la hipdtesis de que la
dindmica del clima durante la Pequefia Edad de
Hielo es similar al presente, se observa con los
datos provenientes del reanalisis NCEP que Europa
occidental presenta condiciones de anomalias de
circulacién ciclonica intensificadas en invierno
(diciembre a febrero) durante afios de maximo
flujo de RCGs (Fig. 3b) respecto de afios de
minimo flujo de RCGs (Fig. 3a) en la troposfera
baja (850 hPa) sobre el Atlantico Norte y costas.
Esto revela un flujo del oeste mas perturbado con
mayor transporte ecuador-polo de temperatura y
cantidad de movimiento. El campo de anomalia del
viento meridional (figura no mostrada) también
muestra un mayor gradiente en latitudes medias y
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altas en Europa occidental para maximos de flujo
de RCGs.
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Fig. 3: Campo compuesto de la anomalia del
vector viento (m/s) en 850 hPa, para dic-feb,
durante anios de minimo flujo de RCGs (a), de
maximo flujo de RCGs (b) y campo medio
climatologico 1968-1998 (c) usado de base; datos
de reanalisis del NCEP . Afios de minimo flujo:
1958, 1959, 1968, 1969, 1981, 1982, 1983, 1990,
1991; de mdximo flujo: 1964, 1965, 1974, 1975,
1976, 1977, 1987, 1988, 1995, 1996, 1997, 1998.
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Irradiancia Solar (W/m2)
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Fig. 4: Reconstruccion de la irradiancia solar segun Lean y otros (1995) para el Minimo de Maunder (a);
temperaturas normalizadas para el HS (gris) y HN (negro) reconstruidas pro Jones y otros (1998b) y
produccion de niicleos cosmogénicos por '’B (PNC) en un core de hielo en el polo sur; cuadrado: dato
crudo; asterisco. suavizado gaussiano, (Bard y otros 2003).

Dentro de la “pequeiia edad de hielo”, hay
un periodo de ausencia casi total de manchas
solares entre 1645-1715 que por vez primera Eddy
(1976) asoci6 a minimos de irradiancia solar y
condiciones climaticas severas en Europa. Este
periodo, conocido como el Minimo de Maunder,
estuvo acompafiado de un mayor ingreso de RCGs,
tal como lo revelan los proxy datos de '“Be y '*C,
ambos isotopos producidos en la atmosfera por
efecto de RCGs (Mursula y otros 2003).

De la Fig. 4b, los puntos de estrella denotan
valores suavizados de produccion de nucleos
cosmogénicos por '°B estimada por Bard y otros
(2000) en el polo sur. Puede verse que ocurre un
maximo relativo de produccién hacia fines del
1600. Est¢é maximo de producciéon de ntucleos
coincide con el registro de mas bajas temperaturas
(periodo 1690-1705, Fig 4b, curvas llenas)
reconstruidas para HN y el HS por Jones y otros
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(1998a). También este periodo aparece como
minimo relativo en otras reconstrucciones de
temperatura globales (Mann y Jones 2003). Al
mismo tiempo, la irradiancia solar reconstruida por
Lean y otros (1995) a partir de datos del ntimero de
manchas solares (Fig 4a) yace en un minimo y no
presenta variaciones que pudieran asociarse a las
variaciones de temperatura global reconstruidas.
Para Svensmark (2000), que compara las curvas
con concentraciones de 'Be de una resolucion
interanual, este hecho revela una clara relacion
ente el flujo global de RCGs y la temperatura
terrestre.

No obstante, Shindell y otros (2001) han
atribuido este principal efecto de enfriamiento
durante Minimo de Maunder a reducida radiacion
UV y consecuente cambios en la dinamica
estratosférica que modularian patrones de
circulacion en la troposfera.
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2.3 Variaciones regionales y temporales bajas de la troposfera por aumento global de la
nubosidad baja y a precipitacion incrementada por
De lo visto hasta aqui, un aumento del flujo de cambios en la termodinamica de la tormenta. Este

RCGs estaria asociado a enfriamiento en capas

90S T T T v T
0 60E 120E 180 120w 60W 0

Fig. 5: Areas de correlacion significativa al 90% del flujo anual de RCGs en Climax, Colorado, con la
temperatura media anual de aire (Datos del reandlisis del NCEP) para el periodo 1953-2001 (a), y con la
precipitacion total anual provista por el GPCP para el periodo 1979-2001 (b).
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ultimo efecto también tendria consecuencias en la
circulacion de la atmosfera.
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Fig. 6: Variacion de RCGs (Climax, Colorado)
normalizados a junio de 1965 (numero de
neutrones, 428942) y serie de temperatura de
superficie para junio en Ezeiza suavizada en 7

téerminos para enfatizar la baja frecuencia.
Periodo 1959-1991.Datos del SMN.
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Fig. 7: Correlacion entre RCGs (Climax) y
temperatura media del aire para junio, 1959-1991,
de la base de datos de la UnDel, NOAA-CIRES
Climate Diagnostics Center. Valores mostrados
superiores a modulo 0,25.

En escala global la relacion entre los campos
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de temperatura media anual y el de total anual de
precipitacion en superficie y los RCGs parece
acompafar estas teorias. La Fig. 5a muestra la
correlacion entre el flujo de RCGs y la
temperatura de aire en superficie, estimada con
datos sobre tierra y océanos provenientes del
reanalisis NCEP para el periodo 1953-2001.

En rasgos generales, predominan las areas
negativas de correlacion significativa al 90% sobre
océanos y continentes. Las areas significativas
sobre continentes también se observan con la base
de datos de temperatura observada del aire
interpolados en 1,0°x1,0° de lat-lon, estimados por
la Universidad de Delaware (UnDel) y provistos
por la NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center.

En cambio, para la precipitacion, no hay un
signo de correlacion significativa prevaleciente
entre los RCGs y el total anual de precipitacion
estimado con la base de datos del GPCP (Global
Precipitation Climatology Project) para el periodo
1979-2001 (Fig. 5.b). No obstante, aunque las
areas significativas son madas dispersas y menos
extensas que para la temperatura — atribuible, en
parte, al corto registro de las series - puede
encontrarse cierta coherencia con la teoria de la
electrocoleccion (correlacion positiva),
principalmente en las zonas oceédnicas del HS.
Kniveton y Todd (2001) encuentran significativa
correlacion (al 95%) entre el promedio moévil de 12
meses en precipitacion y el flujo de RCGs sobre
areas oceanicas del HS en latitudes altas.

No obstante, estas sefales globales
encontradas entre los RCGs y variables del clima,
que son parcialmente coherentes con las teorias de
IMN vy electrocoleccion, presentan variaciones
regionales y temporales a lo largo del ciclo anual
que hay que considerarlas a la hora de estudiar las
posibles conexiones con el clima.

Por ejemplo, la Fig. 6 muestra la serie de
temperatura media del aire para junio en Ezeiza
(35°S  59°0), provista por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), en baja frecuencia
(ondas mayores a 7 afos) y el fluyjo de RCGs
normalizados a junio 1965.

El comportamiento conjunto en fase de las
series sugiere una posible relacion entre ambas
variables, sin embargo, la mayor dificultad es saber
cual es el mecanismo fisico vinculante. Ademas,
parece evidente que tal sefial podria extenderse a
otras areas de Sudamérica (SA). La Fig. 7 muestra



la correlacion entre el fluyjo de RCGs y la
temperatura media del aire para junio en SA. Las
areas positivas de correlacion significativa se
extienden sobre gran parte del cono sur de SA.

Para este caso, las teorias vistas hasta ahora
no parecen cerrar facilmente. Si es debido a los
RCGs que modifican el campo de nubes (mayor
nubosidad baja esperable a incrementos en el flujo
de RCGs), cabria esperar un enfriamiento en
superficie. Si es la irradiancia solar el efecto
dominante a pesar de tener una variacion apenas de
0,1% en el CS y cuyo comportamiento es inverso a
la de RCGs, vemos que para junio hay aumento de
temperatura cuando hay minimo de irradiancia
solar y viceversa.

Claramente para junio en esta region, lo
observado es opuesto a lo esperado globalmente a
través de la teoria de IMN o a efectos de
irradiancia solar directa. Quizas se ponga en juego
para este caso procesos dinamicos de la troposfera
con fuente en la estratosfera (por absorcion de UV
por el ozono) que conducen a estos patrones
climaticos locales, o bien en menor grado,
modificaciones locales de circulacion por el efecto
de electrocoleccion que hay que evaluar
ulteriormente.

No obstante, para el ciclo anual el campo
térmico en superficie tiene un comportamiento en
baja frecuencia variable con relacion al CS en la
region. Tanto las series de Ezeiza como los campos
correlacion sobre el cono sur de SA cambian de
signo para otros meses, presentando en meses
estivales, por ejemplo, valores negativos de
correlacion significativa ente la temperatura y los
RCGs (figuras no mostradas), en concordancia con
lo esperado tedricamente. Esto puede observarse
en la Fig. 4a que muestra valores de correlacion
negativos y significativos al 90 % entre la
temperatura media anual y el flujo de RCGs para la
region.

De alguna manera el ejemplo anterior indica
que la presencia de la actividad solar con su cuasi-
ciclo de 11 afios en el clima es indiscutible y el
modo dindmico interno en que la atmoésfera y clima
responden ante el forzante astronomico es
altamente complejo. Es decir, por ahora las teorias
fisicas propuestas se presentan insuficientes, o
parciales, a fin de explicar satisfactoriamente la
dinamica climatica en baja frecuencia.
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3. DISCUSION Y
TRABAJOS REQUERIDOS

FUTUROS

Segun Tinsley y otros (2001), en escalas
decadicas o mayores no seria facil distinguir entre
efectos sobre el clima debido a cambios en el flujo
de RCGs o a cambios en la irradiancia solar. Esto
se hace evidente para el caso del Minimo de
Maunder durante la “pequefia edad de hielo”, al
que se le atribuyen causas dinamicas diferentes.
Por un lado, al forzante dinamico estratosférico
UV-ozono (Shindell y otros 2001) y, por el otro a
la interaccion atmoésfera-RCGs (MS20). En
cambio, en escalas diarias a semanales el efecto
atribuido a RCGs es completamente diferente y
diferenciable respecto de la irradiancia solar.

En estas escalas seria posible hallar
correlaciones entre variables climaticas y el flujo
de RCGs en concordancia con mecanismos fisicos
coherentes que modifican las propiedades
microfisicas, radiativas y/o dinamicas de las nubes,
a saber, la nucleacion mediada-por-el-ion y la
electrocoleccion.

La integracion temporal (meses, estaciones,
afnos) y espacial (regiones, bandas de latitudes, el
globo) de la accion de estos mecanismos
propuestos, permite una primera aproximacion
lineal de la interacciéon de RCGs y el clima: bajo
condiciones que aun esperan ser dilucidadas, a
mayor ingreso de RCGs, cabria esperar mayor
nubosidad baja global y, en consecuencia,
menores temperaturas en superficie junto con
modificaciones de la circulacion atmosférica
debido a cambios en la dinamica de las tormentas.

Sin embargo, la existencia de correlaciones
inversas a las esperadas por estas teorias en
diversas escalas (al menos en escalas regional e
intermensual) a lo largo del CS, revela que la
interaccion no es tan lineal, o bien, podria deberse
a interacciones dinamicas estratosfera-troposfera
con origen en el calentamiento producido por
absorcion de UV-ozono. Mas todavia, una vez
identificados cualquiera de estos procesos fisicos,
resta  cuantificar y evaluar numérica y
experimentalmente las variables involucradas a fin
de determinar el impacto real sobre el clima.

En este sentido, la ulterior comprension de la
teoria IMN requerird tanto de observaciones de
campos como modelos dinamicos a fin de
cuantificar y evaluar las variables involucradas (T,
P, HR, A, Q y H,SO,) en la conexion entre los
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rayos cosmicos modulados por el Sol con la
microfisica de nubes, sus propiedades y el clima
(Y02). Por su parte, la teoria de la electrocoleccion
tiene que progresar en la determinacion
cuantitativa y experimental de la dependencia de la
conexion en tipo de nubes, localizacion geografica,
disponibilidad de vapor de agua, concentraciones
de agua sobreenfriada y/o cristales de hielo (TY).

Asimismo, no cabe duda que la
incorporacion del fluyjo de RCGs como una
variable a tener en cuenta en el estudio de la
variabilidad climatica global coopera aiin mas a la
complejidad del sistema.

Algunos autores muestran que el CMI, que
protege a la Tierra del ingreso de RCGs, ha estado
intensificandose en mas del doble desde mediados
del siglo XIX (McCracken y McDonald 2001,
Mursula y otros 2003). Segin Lockwood y otros
(1999), desde 1964 la intensidad del CMI se ha
incrementado en un 41% con la consecuente
disminucion del flujo de RCGs en un 3,7%. MS20
estipularon que tal reduccion produciria un
calentamiento global de 1,4 W.m?>, teniendo en
cuenta los potenciales cambios en las propiedades
radiativas de las nubes. En consecuencia, la
consideracion y seguimiento del efecto de los
RCGs sobre el clima de la Tierra cobra una
relevancia notable en el estudio del cambio del
clima global.

Por ultimo, las sefiales de frecuencia del CS
encontradas en variables climaticas invalidan
cualquier pretension de ignorar la potencialidad de
los efectos sobre la atmoésfera y el clima de la
actividad solar, ya sea a través de una posible
mayor irradiancia solar asociada a cambios en la
dinamica troposférica por la relacion UV-ozono en
estratosfera, o bien, por cambios en el ingreso de
RCGs a la Tierra. Discernir la importancia relativa
de estos procesos respecto del aporte e impacto de
la actividad antropogénica constituye, sin lugar a
dudas, una tarea insoslayable y de valor para
futuras investigaciones.
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