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PRESENTACION
POR EL SENOR GUILLERMO HARO



ulian Adem. Después de haber terminado

en la Universidad Nacional Auténoma, los

estudios para el grado de Ingeniero Civil,

tentd el examen profesional correspondiente
en 1948, y prosiguid estudios de especializacion
en la Universidad Brown, en Rhode Island, Es-
tados Unidos de Norteamérica, hasta obtener el
grado de Doctor en Matematicas y mas tarde
sigui6 estudiando en el Instituto Meteoroldgico
Internacional, en la Universidad de Estocolmo,
en Suecia.

Actualmente es investigador titular de tiem-
po completo en el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma, y director del
propio establecimiento, asi como Asesor del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y co-
labora asiduamente en varias instituciones ex-
tranjeras en labores de su especialidad.

Ha dedicado su atencidn preferentemente a
la geofisica y, dentro de esta disciplina, a la me-
teorologia y todavia mas particularmente a la



prediccion a largo plazo del tiempo, para lo cual
invent6 un Modelo termodindmico con cuyo
uso, basado en conceptos fisico-matematicos, se
ha obtenido gran eficiencia, por lo cual dicho
Modelo es usado corrientemente en varios pai-
ses de Europa, en Japon y en los Estados Unidos
de Norteamérica.

Es autor del primer trabajo cientifico para
predecir la temperatura en los océanos dentro
del hemisferio norte, asi como de un método
para pronosticar la trayectoria de los ciclones
tropicales.

Por lo anterior se puede apreciar que el caso
del Doctor Adem es insélito un tanto en nues-
tro medio. Dotado con los conocimientos que
ampara su titulo de ingeniero civil, bien pudo
haber explotado tales recursos en el libre ejer-
cicio de su profesion, para el cual sus persona-
les capacidades le auguraban éxito provechoso.
Sin embargo, prefiri servirse de su preparacion
profesional para investigar nuevas verdades
cientificas y no con la tendencia un tanto egoista
de acumular saber, sino de hacerlo servir al pro-
vecho del hombre en el mejor conocimiento de
esta su morada, la Tierra, y especialmente para
contribuir a su bienestar mediante la prediccion
oportuna y certera del estado del tiempo.

Asi, pues, con el Dr. Julidn Adem entra hoy en
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nuestra Casa no sélo un nuevo miembro de ella,
sino también una disciplina cientifica de trascen-
dental importancia. Ojala que la actuacién que
tendra aqui nuestro nuevo colega reciba el inte-
rés que merece e incite para formar nuevas vo-
caciones e influya para mejorar nuestro servicio
oficial de prediccion del tiempo, del cual sospe-
cho que esta necesitado de esa mejoria.

Repasando el curriculum del Dr. Adem, re-
gistramos que la mayor parte de los resultados
de su labor de investigaciéon ha sido publicada
en revistas cientificas extranjeras, y aun cuando
apreciamos bien lo que de encomiable hay en
tal circunstancia, también sentimos que se co-
noce mejor al autor de tal obra en el extranjero
que en nuestro pais. Este caso es, a mi ver, una
muestra de cémo a veces dejamos de aprove-
char el producto del trabajo de nuestros sabios.
Mucho se ha hablado, recientemente, de "fuga
de cerebros", pero poco se ha dicho de cémo a
veces, por indolencia o por algo mds grave to-
davia, por mera ignorancia, dejamos de aprove-
char la ciencia que algunos compatriotas crean
y que podria servir, animando a la tecnologia,
para mejorar nuestra propia vida.

El compatriota nuestro que, dedicado fructi-
vamente a la ciencia deja nuestro pais y se esta-
blece en el extranjero, en donde halla condicio-
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nes mejores para realizar su obra, en beneficio
de la humanidad, no merece vituperio. Proba-
blemente su capacidad lograra mas y del pro-
vecho que ella rinda algo habrd de alcanzarnos.
Pero el dentista mexicano fecundo, que sabe
de las ventajas de trabajar en el extranjero y las
escaseces que se suele sufrir en nuestro pais y,
a pesar de ello, sacrifica parte de su éxito posi-
ble para ayudar aqui al progreso de la ciencia,
con su propia labor y orientando y estimulando
la de sus discipulos, ése, ademas de su mérito
cientifico, merece el aprecio de su actitud au-
ténticamente patriética, hecha sin ostentaciones,
sin verbosidad, sin demagogia.

Sea pues, por todo lo dicho antes, bienveni-
do en esta Casa su nuevo miembro, el Dr. Julian
Adem.
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[ tema que he escogido para ésta, mi pri-

mera conferencia en el seno de El Cole-

gio Nacional, es uno al que me he de-
dicado los ultimos veinte afios. Es un tema de
caracter eminentemente interdisciplinario que
podriamos definir como un intento para esta-
blecer una base tedrica tendiente a explicar la
serie de fendémenos fisicos que constituyen el
clima, fendmenos que practicamente no habia
sido posible estudiar con un certero y adecuado
enfoque sino hasta muy recientemente, gracias,
entre otras cosas, a la mayor cantidad y mejor
calidad de datos de observacién a escala pla-
netaria con los que ahora contamos. Se empe-
z6 a contar con esta informacién en el afio de
1957, al iniciarse el Afio Geofisico Internacional,
cuando casi todos los paises del mundo se pu-
sieron de acuerdo para recabar datos y hacer
estudios geofisicos que incluian los estudios de
la atmoésfera y de los océanos, indispensables
para abordar un problema tan complejo, y tratar
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de encontrar una base fisico-matemadtica para
la teorfa del clima. Una segunda circunstancia
que ha hecho posible intentar la formulacion de
este problema fue la utilizacién de las compu-
tadoras electronicas, iniciada a principios de los
afios 50, que abri6 el camino a la posibilidad del
analisis del cimulo enorme de datos necesarios
para resolver las complicadas ecuaciones que
aparecen en la formulacion del problema.

En la conferencia del dia de hoy, voy a men-
cionar en forma descriptiva cuales son los ele-
mentos, cudles son los parametros y cuales las
interacciones que intervienen en dicha formu-
lacién, procurando que la exposicidon sea acce-
sible a todo el publico. En las dos conferencias
siguientes trataré de exponer la teoria, inclu-
yendo las ecuaciones empleadas, y en las dos
ultimas conferencias presentaré algunas de las
aplicaciones de esta teoria a la prediccion del
tiempo a largo plazo y al estudio de las fluctua-
ciones climdticas.

Para estudiar el clima y sus fluctuaciones,
hay que considerar el sistema atmdsfera-océa-
no-continente, el cual es muy complejo y con-
tiene numerosas variables e interacciones que
trataré de describir a continuacion.

Ia fuente externa de energia que alimen-
ta al sistema es la radiacion solar. Ia radiacion
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recibida por la tierra depende de los siguientes
factores: la latitud, la época del afo, los elemen-
tos orbitales de la tierra y la constante solar. La
radiacion solar que es el elemento primario de
energia del sistema fue estudiada desde 1920
por Milankovitch, quien desarrollé una férmu-
la matematica para describirla como funcién de
los factores mencionados. la figura 1 muestra
como esta fuente primaria de energia depende
de la latitud y de la época del afio. Algo que
salta a la vista en esta figura es que en verano
la variacién de la radiacién solar, como funcién
de la latitud, es muy débil y se recibe mas ener-
gia en el Polo que en el Ecuador; en cambio en
invierno, lo que se recibe de radiacién solar en
el Polo es cero y hay un fuerte gradiente que
hace que aumente la radiacién hacia el Ecuador,
siendo ésta practicamente igual en invierno que
en verano en esta latitud.

La radiacién solar es el parametro funda-
mental que determina el campo de temperatura
en el sistema atmodsfera-océano-continente, asi
como la circulacién ocednica y atmosférica y las
interacciones entre estas dos circulaciones y los
campos térmicos correspondientes. Al entrar
al sistema atmosfera-océano-continente, dicha
energia induce numerosas interacciones y feno-
menos cuyos efectos integrados producen el di-
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ma. Ia figura 2 muestra un esquema que incluye
los principales factores, variables e interacciones
correspondientes a un drea ocednica.

Ia composicion de la atmosfera terrestre es
principalmente una mezcla de gases y vapor ele
agua; y entre otras cosas también contiene pol-
vo. La absorcion ele energia radiante es selectiva;
es decir, unicamente hay absorcién en ciertas
longitudes ele onda del espectro electromagnéti-
co. Los gases que hacen esta tarea ele absorcion
de energia solar se encuentran en minusculas
cantidades en la atmosfera y concretamente son
el bidxido ele carbono y el ozono. H vapor ele
agua, que juega un papel muy importante en
este proceso, es el principal absorbente. Ade-
mas, el polvo existente en la atmosfera absorbe
también energia. Estos cuatro componentes, va-
por ele agua, biéxido ele carbono, ozono y polvo
son los que absorben en la atmosfera parte de la
energia que viene del sol.

Las nubes a su vez absorben también ener-
gfa solar, y juegan un papel muy importante en
la teoria del clima; en una primera, muy buena
aproximacion, se puede considerar a las nubes
como cuerpos negros; es decir, se puede consi-
derar que absorben energia en todo el espectro
de ondas electromagnéticas. Ia nubosidad influ-
ye en forma importante en el clima, es una va-
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riable esencial que estd intimamente ligada con
la absorcion de energia por la superficie de la
tierra.

Una parte de la energia que procede del sol
es absorbida por la atmésfera, debido a la exis-
tencia de los componentes atmosféricos antes
citados y a la nubosidad; por otro lado, la at
mosfera emite energia a su propia temperatura
terrestre, y ese balance de energia de radiacion
(de onda corta) que viene del sol y de onda
larga emitida a las temperaturas atmosféricas es
la contribucién de energia de radiaciéon de onda
corta y onda larga mostrada en este esquema de
la figura 2 en lo que se refiere a la parte atmos-
férica. Igualmente, la superficie del mar y de los
continentes recibe energia solar y emite energia
a su propia temperatura. Se tiene entonces que
en este sistema la energia que llega del sol se
distribuye en la siguiente forma: una parte es
absorbida por la atmosfera libre de nubes, otra
por las nubes y otra por la superficie de la tie-
rra. Parte de la energia que llega del sol regresa
al espacio exterior sin aprovecharse debido a las
condiciones fisicas propias tanto de la atmdsfera
como de la superficie terrestre. En particular, un
parametro muy importante es el albedo total del
sistema, que es el porcentaje de energia solar
que regresa, sin haber sido utilizado, al espacio
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exterior. Este tiene tres componentes, asociados
respectivamente con la atmdsfera, las nubes y
la superficie. Ia absorcién de energia solar en
la superficie depende de la nubosidad y del al-
bedo de la superficie, el cual a su vez depende
de las propiedades de la superficie y se define
como el porcentaje de la energia incidente en la
superficie terrestre que no es absorbida por ésta.

Ademas de estas fuentes de energia de ra-
diaciéon, en el sistema atmosfera-océano-con-
tinente se generan internamente otras fuentes
de energia. Asi, de gran importancia es el calor
que la atmoésfera se apropia por medio de la
condensacion del vapor de agua en las nubes,
fendmeno simultaneo al que ocurre en la su-
perficie de los océanos y de los continentes, en
donde ocurre una pérdida de energia debida a
la evaporacion.

Otros mecanismos que hay que tomar en
cuenta son las energias transportadas en el sis-
tema: la energia que los vientos medios trans-
portan horizontalmente en la atmosfera y la
que transportan los elementos turbulentos, cuya
duraciéon es menor que el promedio de las va-
riables que estamos considerando. Por ejemplo,
en el caso en que tomemos estos promedios
en periodos de un mes, los elementos turbulen-
tos del sistema son los ciclones y anticiclones,

22



cuya duraciéon no llega a los treinta dias. Existe
un transporte de la superficie de calor sensible
que la atmdsfera obtiene, y existe también una
adveccién o transporte horizontal que efectian
las corrientes oceanicas, que en el esquema de
la figura 2 aparece separado en dos partes, una
representa el transporte de las corrientes con
un valor medio en el intervalo en que se han
considerado promediadas las variables, y otra
nos muestra el transporte turbulento o mezcla
horizontal de las aguas oceanicas.

En el estudio del clima y sus fluctuacio-
nes, hay que considerar la gran importancia del
almacenamiento de energia que existe en los
océanos, el cual regula la variacién de la tempe-
ratura del sistema atmosfera-océano-continen-
te durante el ano. El océano va almacenando
energia durante todos los meses calidos, la cual
luego cede gradualmente al sistema climatico
durante los meses frios. Ademas de las corrien-
tes superficiales inducidas por el viento, existen
en la parte profunda de los océanos corrientes
lentas, poco conocidas, que aparentemente no
estdn acopladas con los factores meteoroldgi-
cos. Estas corrientes llevan agua de la parte mas
profunda de los océanos a la superficie, modi-
ficando las temperaturas de la superficie, y al
modificar las temperaturas de la superficie de

23



los océanos, influyen en el balance térmico del
sistema atmoésfera-océano-continente, haciendo
variar el clima. Estos transportes de aguas pro-
fundas a la superficie que se llaman surgencias
son poco conocidos, pero son elementos funda-
mentales que hay que introducir en el estudio
del clima. Se deben estas corrientes, entre otras
causas, a deshielos o a evaporacion, los cuales
producen cambios en la salinidad de las aguas
y, por tanto, en su densidad, lo que a su vez in-
duce movimientos de las aguas afectadas.

Las variables fundamentales en la formula-
cion de la teoria del clima son indudablemente
los campos de temperatura: el de la tempera-
tura troposférica y el de la temperatura de la
superficie de la tierra (océano y continente). En
el esquema de la figura 2 se muestra con fle-
chas como, dentro del sistema, unas variables
influyen en otras: las temperaturas determinan
las funciones de calentamiento y transporte que
entran y asimismo dichas funciones influyen en
la temperatura. Asi, la temperatura troposférica
determina el campo de los vientos, el campo
de los vientos influye en las corrientes oceéni-
cas superficiales las que, a su vez, determinan
la adveccion por corrientes ocednicas, las cua-
les influyen en el campo de temperatura en el
océano. Este campo de temperatura oceanica
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influye en la evaporacién, en el calor sensible
cedido a la superficie y en la radiacién, la que
influye en el campo de temperatura troposféri-
ca. Ademas, el viento influye en la evaporacion
y en el calor sensible cedido por la superficie,
los que a su vez influyen en la temperatura; es
decir, que la temperatura determina el viento
horizontal y el viento, a su vez, influye en el
campo de temperatura.

Ia figura 3 representa el diagrama que
muestra, esqueméticamente, lo que acontece en
el caso de los continentes. El sistema continen-
te-atmosfera tiene, en la parte atmosférica, exac-
tamente los mismos elementos que el sistema
océano-atmosfera, representado en el diagrama
de la figura 2, pero en los continentes, a di-
ferencia de lo que ocurre con los océanos, el
almacenamiento y el transporte horizontal de
energia son pequenos y en una primera aproxi-
macion se pueden tomar como cero. Por tanto,
en el continente existe un balance entre la ener-
gia obtenida por radiacién de onda corta y lar-
ga, el calor perdido por evaporacion y el calor
sensible cedido por la superficie a la atmoésfera.
Desde el punto de vista del clima, es de especial
importancia en los continentes la existencia de
hielo y nieve, ya que afecta en forma drdstica el
albedo de la superficie terrestre. Por ejemplo, el
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albedo correspondiente a una superficie cubier-
ta de hielo o nieve fresca puede ser como de
80 a 90 por ciento; es decir, esto significa que
regresa de un 80 a 90 por ciento de la energia
que allf se recibe, mientras que el albedo en un
suelo sin hielo o nieve es de 20 a 40 por ciento.
Estas variaciones influyen en forma notable en
la temperatura.
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En el sistema climatico existen varios me-
canismos de retroalimentacion; por ejemplo, al
aumentar la cubierta de nieve en el casquete
polar, aumenta el albedo y, por tanto, el sis-
tema recibe menos energia, y al recibir éste
menos energia, bajan las temperaturas, lo cual
a su vez ayuda a que se mantenga la cubierta
de nieve.

No debemos omitir el hecho de que tam-
bién existen mecanismos de retroalimentacién
en los océanos. Por ejemplo, las anomalias de
temperatura ocednica modifican el transporte
de calor sensible y latente de la superficie a la
atmosfera, afectando la circulacion atmosférica
y la nubosidad. Estos cambios, a su vez, afec-
tan la propia temperatura de la superficie de
los océanos tanto a través del cambio de radia-
cién, como por la mezcla inducida por el viento,
la adveccién y la convergencia. Estos procesos
pueden resultar en un aumento o disminucién
de la anomalia inicial de la temperatura de la
superficie del océano, lo cual ilustra la incerti-
dumbre asociada con razonamientos puramente
cualitativos. Frecuentemente se invoca a unos u
otros mecanismos para explicar tales o cuales
condiciones climaticas pero, en general, el pro-
blema con que tenemos que enfrentarnos es un
problema de interacciones multiples.
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Las interacciones y mecanismos de retroa-
limentacion que acabamos de describir corres-
ponden solamente a algunos de los ejemplos
que estan representados en los esquemas de las
figuras 2 y 3, los que, por su complejidad, so-
lamente pueden incorporarse en forma integral
en la construccién de un modelo climatico por
medio de un sistema simultineo de ecuaciones
diferenciales y algebraicas. Para hacer tal cosa,
se utilizan los principios de conservacion de
cantidad de movimiento, de masa y de ener-
gia térmica, asi como las ecuaciones de esta-
do; en otras palabras, es necesario formular un
problema de dinamica de fluidos, para lo cual
es indispensable que las ecuaciones contengan
los ingredientes esenciales que existen en la na-
turaleza, y ésta no es una tarea facil, porque
aunque las ecuaciones generales de un proble-
ma de dindmica de fluidos son bien conocidas,
se sabe muy poco respecto a los detalles de los
mecanismos que intervienen en el sistema cli-
matico; es decir, se tiene un conocimiento in-
completo del funcionamiento de la naturaleza,
lo que dificulta poderla representar en forma
real. Por tanto, al formular el problema es ne-
cesario hacer ciertas hipotesis simplificatorias,
con el objeto de definir la forma en que las fun-
ciones de calentamiento y transporte, y las di-
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versas interacciones existentes se incorporan en
las ecuaciones. la formulacién matemadtica de
dichas hipoétesis, conjuntamente con las ecua-
ciones basicas mencionadas, conduce a la cons-
truccién de un modelo climatico. Los esquemas
de las figuras 2y 3 corresponden al Modelo ter-
modinamico desarrollado por el autor, el cual se
explicard con mayores detalles en las préximas
conferencias.

A continuacién, voy a citar algunos ejem-
plos de causas de las fluctuaciones climaticas.
Una de estas causas se debe a las variaciones en
la emisiéon de energia del sol, ya que es légico
suponer que siendo la radiacién solar la fuente
primaria de energia, variaciones en ella pueden
ocasionar fluctuaciones o cambios climaticos en
nuestro planeta. De hecho, este tema es de gran
actualidad y a él me referiré en la dltima con-
ferencia en la que se va a aplicar el Modelo ter-
modinamico para evaluar el efecto de cambios
de la constante solar en la temperatura y en las
otras variables climaticas.

Otra posible causa de cambio climatico es
la variacién de la érbita terrestre, que a su vez
también hace variar la radiacion solar recibida
en la tierra. Milankovitch demostré o crey6 de-
mostrar en 1930, que los cambios en la oblicui-
dad de Ila tierra son los principales responsa-
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bles de las variaciones de las glaciaciones que
ha sufrido nuestro planeta. Estudios recientes
con modelos climaticos altamente simplifica-
dos han demostrado que dichas variaciones
no son del orden de magnitud suficiente como
para producir cambios glaciares. Sin embargo,
dichos célculos son muy recientes y basados
en modelos aun muy simplificados. Con la apli-
cacion de modelos mas realistas se podra de-
terminar cudl es verdaderamente el efecto de
los elementos orbitales en las glaciaciones de
nuestro planeta.

Otro factor importante que puede produ-
cir cambios o fluctuaciones en el clima es la
variacion de los elementos responsables de la
absorcion y emision de energia en la atmosfera.
Empezaré por el polvo. Es bien conocido y esta
registrado en los anales histdricos de nuestro
planeta que las grandes erupciones volcanicas
enturbian la atmosfera y los polvos finos emi-
tidos llegan hasta la estratosfera, permanecen
ahi y, como consecuencia de esto, la atmosfera
terrestre se enfria, lo cual ha sido observado en
forma espectacular después de las erupciones
de los volcanes Tambora en 1815, Crakatoa en
1883 y Agung en 1963.

Segun algunos investigadores, esta causa
volcanica, reforzada con el polvo introducido
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artificialmente por el hombre, puede explicar el
enfriamiento que desde 1940 la Tierra ha suftri-
do que, en general, es de 04°C.

El biéxido de carbono introducido reciente-
mente por el excesivo uso de combustibles fdsi-
les como petrdleo, gas y carbdn, es un elemento
que ha ido aumentando en los ultimos afios de
industrializacién. Sin embargo, su incremento
produce un calentamiento, lo cual no estd de
acuerdo con el enfriamiento observado desde
1940 a la fecha. Esto no quiere decir que di-
cho efecto no sea importante, sino que siendo
s6lo uno de los tantos factores que intervienen
en el clima, su efecto aparece integrado con el
de los otros factores y es indispensable para su
evaluacién estudiarlo basados en modelos mas
realistas del clima.

Finalmente, quiero mencionar como posible
causa de cambios considerables en el sistema
climatico, a las variaciones en el contenido de
ozono. la capa de ozono, que tiene su maxima
densidad entre 20 y 25 kilémetros de altura en
la atmosfera, tiene una funcién muy importan-
te. De hecho, los rayos ultravioleta que llegan
a la tierra disocian el oxigeno molecular O; en
oxigeno atomico O, y entonces este oxigeno
atémico se combina con el oxigeno molecular
para producir el ozono 0,' la capa de ozono,
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mediante dicho proceso, absorbe los rayos ul-
travioleta, protegiendo nuestro medio ambiente
de dichas radiaciones.

Los oOxidos nitricos que se encuentran en
forma natural en la estratosfera act@ian como
catalizadores para destruir el ozono, evitando
un excedente del gas en los procesos de su for-
macién; sin embargo, los Oxidos nitricos que
son introducidos en la estratosfera por los avio-
nes supersonicos rompen este equilibrio, des-
truyendo artificialmente la capa de ozono que
envuelve a la tierra. Otra causa de formacion
perturbadora de 6xido nitrico son las explosio-
nes termonucleares, asi como lo son también los
fluorocarburos que se emplean en los pulveri-
zadores de insecticidas, deodorantes y pinturas
y en los refrigerantes de los sistemas de aire
acondicionado.

Al disminuir la capa de ozono, aumenta la
cantidad de rayos ultravioleta que recibimos, lo
cual puede producir efectos altamente nocivos.
Por ejemplo, se sabe que el exceso de rayos ul-
travioleta produce céancer en la piel.

Estos ejemplos de posibles causas de fluc-
tuaciones climdticas ilustran la necesidad de la
evaluacion de dichas causas y sus efectos, me-
diante la utilizacion de modelos que incluyan
las multiples interacciones existentes en la for-
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ma mas realista posible, incorporando por lo
menos los factores, parametros e interacciones
discutidos el dia de hoy.

El objeto de esta primera conferencia ha
sido destacar los elementos esenciales que in-
tervienen en la formulacién del Modelo termo-
dindmico del clima. En las siguientes conferen-
cias desarrollaremos tal Modelo basados en esta
informacién y en estos factores. Analizaremos
las hipotesis y formularemos las ecuaciones
para, finalmente, hacer aplicaciones donde se
analicen numéricamente algunas de las posibles
causas climaticas mencionadas. También se pre-
sentaran aplicaciones a la prediccién del tiempo
a largo plazo.
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