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SOBRE EL ESTADO TERM.JCO NORMAL DEL 
SISTEMA TROPOSFERA-OCEANO-CONTllYENTE 

EN EL HEMISFERIO NORTE * 

RESUMEN 

UsunJo el modelo tenuieo del autor sc ca!culan las tcmpeJ"aturas 
nonuales en Ia Meso-Troposfera y en Ia superficie de Ia Tierra en el 
Hemisferio Norte para Abril, Julio y Octubre. 

Se discnte la importancia de Ia nubosidad, eI c(!Ientamienlo dis­
linto de la radiacion, el transporte horizontal par 1mbulencia y e1 
almacenamiento de energla termica en los oceanos y la Tropos£era 
parn el malltenimiento y prediccion del estad'O tcrmico del Sistema 
Trop6sfera-Oceano-Continente. 

INTRODUCCION 

Una carta mensual 0 estacional de temperaturas meso­
troposfericas muestra un campo de temperatura muy alisado 
COll una configuracicm hien dcfinida y caracterlstica para 
cada mes 0 estar:ion, 10 cual se debe al hecho de ser lin pro­
Jl1~dio de largo ticmpo en que han desaparecido los vortices 
transitori08, dejando solo rasgos permanentes asociados COll 
las fuentes de calor estacional y la distribucion de continentcs 

y oceanos. 
Condiciones anormalrs persistentes en la superficie sub­

yacente afectan una carta mensual para un ano determinado. 
POl' ejcmplo, anomallas de nuiaci6n lenta en las temperatu­
ras oc:e{mic:as se reflt'jan en las temperaturas troposfCriea~. 
Una cuhierta de nicye anormalmente e:dcl1sa aunwnta d 

'" Este tTabajo file realizado en la Extended Forecast Branch, 
NMC, U. S. Weather Bureau, Washington, D. C., E. U. A. 

" " Institztlo de Ceofisica, Unirersidad iYacional Autonoma de 
Mexico, Mexico 20, D. F., MEXICO. 

ON THE NORj11AL THER1VIAL STATE OF THE 
TROPOSPHERE-OCEAN-CONTINENT SYSTEM_IN 

THE NORTHERN HEMISPHERE * 

ABSTRACT 

Using the author's thermal model the llormal temperatures in the 
Mid-Troposphere and at the surface of the Earth in the Northern 
Hemisphere are computed for April, July and October. 

A discussion is giycn of the imporlance of cloudiness, healing 
other tban radiation, horizontal turbulent transport and storage of 
thermal energy in oceans ana Troposphere for the maintenance and 
prediction of the thermal state of the Troposphere-Ocean-Continent 
System. 

INTRODUCTION 

A monthly or season chart of the mid-tropospheric tem­
peratures "hows a very smooth temperature field with a well­
defined pattern characteristic of each month or season. This 
is due to the fact that it is an a\'erage ovcr a long time 
in which the transient eddies haw disappeared, leaving only 
permanent features associated with seasonal heat sources and 
the disrrihution of continents and occans. 

Persistent abnormal conditions ill the underlying sur­
face are known to affect a monthly chart for a particular 
year. For example, slowly varying anomalics in ocean tem­
peratures are reflected in tropospheric temperatures. An 
ahnormally extensiye snow cOYer increases thc alhedo of 

,;, This lcork 'II'as carried ant in the Extended Forecast Branch, 
lYMC, U. S. Weather Bureau, Washington, D. C., U. S. A. 

,;, ,;, Instiwte 0/ Geophysics, Unirersidarl -"acio/wl "-11110nOtna de 
Mexico, Mexico 20, J), F., lV/EXICO, 
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4 GEOFISICA INTERNAcIONAL 

albedo de la superficie de la Tierra, 10 cual produce un de­
cremento de temperatura. A su vez, la baja de temperatura 
induce persisteneia en la eubierta de nieve, asociada COIl 

anormales condiciones en el est ado tennico de la Troposfera. 
Estos campos de temperatura mensuales 0 estacionales 

pueden calcularse usando una teoria fisica en que los vorti­
ces transitorios son tratados como turbulencia. En un trabajo 
anterior (Adem, 1964), usando tal consideracion, fue pre­
sentado un modelo termieo adecuado para predicciones de 
temperaturas mensuales 0 estacionales. E1 modelo se aplica al 
caleu10 de temperaturas nOl-males de invierno, obteniendose 
buena concordancia con ohservaciones. 

El proposito de este trabajo es aplicar el modelo a las 
ot1'as estaciones del ano. Calcularemos los campos de tempe­
ratura normales y haremos los calculos para determinar el 
papel de algunos parametros que afectan el halanee de calor 
del Sistema Troposfera-Oceano-Continente en el mantenimien­
to del estado tennico. 

Para el entendimiento de Ia teoria en que se hasan los 
calculos, ellector dehe consultar los trabajos previos (Adem, 
1962,1963,1964). 

LOS CAMPOS TERMICOS NORMALES PARA ABRIL, 
JULIO Y OCTUBRE 

Como antes, usaremos la formula de Milankovitch (Adem, 
1962, p. 104,) para ohtener la insolacion I y los valores de 
Budyko (1956) de la radiaeion de onda corta total mensual 

the surface of the Earth and therefore decreases the tem­
perature. The decrease in temperature in turn leads to 
persistence in the snow coyer, associated with abnormal con­
ditions in the thermal state of the Troposphere. 

These monthly or season temperature fields can he com­
puted using a physical theory in which the transient eddies 
are treated as turbulence. In a previous paper (Adem, 1964,) 
using such an approach, a thermal model that is suitahle 
for monthly and seasonal predictions of temperatures was 
presented. The model was applied to compute the normal 
winter temperatures, obtaining good agreement with observ­
ations. 

The purpose of this paper is to apply the model to the 
other seasons of the year . We shall compute the normal 
temperature fields and carry out calculations to determine 
the role, in the maintenance of the thermal stat(", of ;O0111e 
of the parameters that affect the heat budget of the Tropo­
sphere-Ocean-Continent System. 

For an understanding of the theory on which the com­
putations are based, the reader is referred to the previous 
papers (Adem, 1962, 1963, 19M). 

THE NORMAL THERMAL FIELDS FOR APRIL, 
JULY AND OCTOBER 

As before, we shall use the Milankoyitch formula (Adem, 
1962, p. 104) to obtain the insolation, I, and use Budyko's 
(1956) yalues of the monthly total short vmn~ radiatiol1 
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recibida por la slIperficie con cielo claro, (Q + q) o' Usare­
mos los datos de London (1957) para cstimar la absorcion 
fraccionaria de la insolacion por vapor de agua y polvo en 
la Trop6sfera, a

2
, y por nubes, b

3
• La Tabla I contiene los 

valores de I, (Q + q) 0' a2 Y he) ohteniclos de las fuentes 
anteriores. Las primeras tres SOil tomadas solamente como 
Iunciones de latitud y estaeion. La eantidad b

3 
es un coefi­

ciente que se l11ultiplica porIa cuhierta nubosa fraceionaria 
para obtener la absorcion de la insolacion por nubes. Como 
antes, usaremos como datos iniciales las temperaturas nor­
males de los occanos dadas porIa U. S. Navy Hydrographic 
Office (1944) y las temperaturas meso-troposfericas norma­
les calculadas pOl' Hennig (1958). 

Las Cartas de Valores Normales de Calor dado a 1a Tro­
p6sfera pOI' transporte vertical por turbulencia de calor sensi­
ble en la superficie G2, por evaporacion en la superfieie, Gz' 
Y pOl' condensacion de yapor de aglla en las nubes, G5, pre­
paradas de varias fuentes (v. gr. Miiller, 1951; Budyko, 
1955, 1956), se muestran en las partes (A), (B) y (C) de 
las Figs. 1, 2 Y 3. Las Cartas de Albedo que usamos fueron 
preparadas por Posey y Clapp (19M) y las Cartas de Tem­
peratura Superficial Normal se basaron principalmente en las 
normales de Ia O.M.M. (1962); los Mapas de Cubierta 
0iormal de Nuhes, se obtuvieron de London (1957). 

Como antes, supolldrernos que en los eontinentes el alma­
cenamiento de energia es despreciahle y que como en el easo 
del Invierno, en PrimaYera y Otono el alrnacenamiento de 
energia en el Oceano Artico es de8preciable y pOl' ello, dieha 
area 8e tratara como un continente. Sin embargo, en el Vera-

Fig. 1. Calenlamiento distinto de radiacion en Abril (Unidades en 
langleys pOI' dia)' Las partes (A) y (B) son la perdida de calor en 
la superficie de la Tierra debida a transporte tnrbulento vertical de 
calor sensible y evaporacion, respectivainente. La parte (C) es d 
calor ganado porIa Troposfera debido a la condensacion de vapor 

de agua en las nubes. 

Fig. 1. Heating other than radiation in April (Units are langleys 
per day). Parts (A) and (B) are the loss of heat at the snrface 
of the Earth due to vertical turbulent transport of sensible heat and 
evaporation respectively. Part (C) is the heat gained hy the Tropo-

sphere due to the condensation of water vapor in the cJ,ryuds. 

reeei ved by the surface with clear sky, (Q + q) 0- We will 
use the data of London (1957) to make an estimate of the 
fractional absorbtion of insolation by water vapor and dust 
in the Troposphere, a2 ; and by clouds, bs' Table I gives 
the values of I, (Q + q).o' a2 and 13

3 
obtained from the 

above sources. The first three of these are assumed to be 
functions of latitude and season only. The quantity bs is a 
coefficient to be multiplied by the fractional cloud cover to 
obtain the absortion of insolation by clouds. As before, we 
shall use as initial data the normal temperatures in the 
oceans given hy the U. S. Navy Hydrographic Office (194,0 
and the normal mid-tropospheric temperatures computed 
from Hennig (1958). 

The Charts of Normal Values of Heat given off to the 
Troposphere by vertical turbulent transport of sensible heat 
at the surface, G2 , by evaporation at the surface, Gg and 
by condensation of water vapor in the clouds, G5, prepared 
from various sources (e.g. Miiller, 1951; Budyko, 1955, 
1956) are shown in parts (A), (B), and (C) of Figs. 1, 
.2 and 3. The Albedo Charts we used were prepared by 
Posey and Clapp (1964) and the Charts of Normal Surface 
Temperature were based largely on recent W.M.O. normals 
(1962). Maps of Normal Cloud Cover were obtained from 
London (1957). 

As before, we shall assume that in the conlinents the 
slorage of energy is negligible. As in the Winter case, we 
shall assume that in Spring and Autumn the storage of 
energy in the Arctic Ocean is negligible, and therefore, this 
area will be treated as a continent. Howeyer, in Summer, 
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no se dara a la reglOn artica un gran almaccnamiento dc 
energia, como a los otros oceanos. 

Usaremos las mismas constantes que en e1 caso del Invier­
no (Adem, 1964), excepto que para la frontera radiante su­
perior de la Troposfera, la altura sera de 9 K m en vez de 10 
Km. Ya que el nivel 9 Km corresponde a una pxesion de 310 
mb, tal selecci6n concuerda con los calculos de Elsasser (194,0, 
p. 52) cuyos resultados demuestran que encima delniyel de 
300 mb hay una cantidad despreciable de vapor de agua. 

Segun las consideraciones anteriores (Adem, 1964), In 
temperatura media que calculamos, situada a 4.5 Km en nues­
tro modelo, debe compararse directamente con la temperatura 
real un Km mas arriba a la altura de 5.5 Km, que corres­
ponde al nivel de los 500 mb. 

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran las temperatnras meso­
troposfericas calculadas para Abril, Julio y Octubrc. La parte 
(A) es la solucion con coeficiente de intercambio de 
2 x 1010 cm2 seg-1 para Abril y Julio y de 3 x 1010 cm2 seg-1 

para Octubre. Estas temperaturas norm ales meso-troposfericas 
ealculadas c()ncuerdan hastante bien con los yalores obse1'­
yados que se dan en la parte (B). 

Las partes (C) de estas fignras son las soluciones cuando 
se desprecia el tnmsporte horizontal (0 sea el coeficiente de 
intercamhio K = 0). Su comparacion con las partes (A) 
l11u('stra que el termino de transporte tiene un papel muy im­
portante por rcducir el gradiente de temperatura y alisar >'11 

distribucion hasta casi parecerse a la obserYada. Sin embar­
go, las partes (D) de cstas figuras muestran yariacion de 
temperatura mucho mCllor dehida al alllllento del coeficiente 

the Arctic regioll will he gIven a large storage of energy 
as in the other occans. 

We shall use the same constants as III the Winter case 
(Adem, 1964) except that for the upper radiating boundary 
of the Troposphere, we will use the height of 9 Km instead 
of 10 1\m. Since the 9 Km leyel corresponds to a pressure 
of 310 mh, this choice is in agreement with Elsasser's (1940, 
p. 52) computations in which he shows that above the 300 
mb lewl there is a negligible amount of water yapor. 

According to the consideration giwn before (Adcm, 
1964), the mean temperature that we compute, which is at 
4.5 Km in our model, must be directly compared with the 
actual temperature 1 Km higher at 5.5 Km. This corresponds 
to the 500 mb lew1. 

Figs. 4, 5 and 6 show the computed mid-tropospheric 
temperatures for April, July and October. Part (A) is the 
"olutioll with an austausch coefficient of 2 x 1010 cm2 sec-1 

for April and July, and of 3 x 1010 cm2 sec-1 for October. 
These computed mid-tropospheric normal temperatures are 
in fairly good agreE'ment with the obseTYed values which arc 
given in part CD). 

Parts (C) of these figures are the solutions when the 
horizontal transport is neglected (i.e. the uustallsch coef­
ficient K = 0). Their comparison with parts (A) show~ 

that the transport term has a wry important role, 1Iy de­
creasing the gradiE'nt of temperature and smoothing out the 
pattern to look just as it appears in nature. However, parts 
(D) of these figures show a much smaller change of tem­
perature due to an incrcase of the anstallsch cocfficient 
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de intercambio de 2 x 1010 cm2 seg-1 a 3 x 1010. De tales re­
sultados se concluye que aumentando el coeficiente de inter­
cambio en pasos sucesivos comenzando desde cero, se alcanza 
un cierto yalor del orden de 2 x 10lO 0 3 X 1010 cm2 seg-l des­
pues del cual no hay aumento substancial en el transporte. 

Las Figs. 7, 8 y 9 muestran las tcmperaturas calculadas 
en Ia superIicie. La parte (A) corresponde al caso en que 
el coeficien!e de intcrcambio es igual a 2 x 1010 cm2 seg-1 

para Abril y Julio y a 3 x 1010 cm:! seg-l para Octubre. La 
parte (D) es Ia temperatura del aire observada en la super­
ficie. La parte (C) es Ia solucioll cuando no existe transporte 
horizontal (K = 0) y la parte (D) es el aumento de tem­
peratura al .incremental' el coeficiente de intercambio de 
2 x 1010 a 3 x 1010 cm2 seg--l • 

La comparacion de las partes (A) y (D) muestra buen 
aeuerdo entre temperaturas calculadas y obsenadas, excepto 
en Abril, en que las temperaturas en Ia superficie calculadas, 
solilre continentes en latitudes medias y altas, son considera­
blemente mayores que las observadas. 

En general, las temperaturas meso-troposfericas y super­
ficiales calculadas en Primavera y Verano sobre los continen­
lcs son algo mas altas que los valores observados. Comparan­
do estos resultados con las Figs. 1, 2 Y 3 resuIta que aparell­
tcmente los irrcales yalores altos de las temperaturas en las 
latitudes mas bajas sobre los continentes se dehen al ealor 
tie condensacion, Gr.' que parece ser sohreestimado. En ge­
neral, estimaciones mas COlTectas de G2, G1) Y Gil mejora­
rian los calculos de las normales, espeeialmente sohre los 
continentes. 

Fig. 2. Calentamiento distinto de radiacion en Julio (para una ex­
plicae ion yeaSe leyenda de Fig. 1). 

Fig. 2. Heating other than radiation in July (For an explanation 
see legend to Fig. 1): 

from 2 x 1010 cm2 sec-l to 3 x 1010. From these results, it 
is clear that by increasing the austausch coefficient in suc­
cessive steps, starting from zero, a certain value of the order 
of 2 x 1010 or 3 x 1010 cm2 sec-l is reached, after which 
no substantial increase in the transport is obtained. 

Figs. 7, 8 and 9 show the computed temperatures at the 
surface. Part (A) corresponds to the case in which the 
austausch coefficient is equal to 2 x 1010 cm2 sec-l for April 
and July and 3 x 1010 cm2 sec-l for October. Part (B) is 
the obsened temperature of the air at the surface. Part (C) 
is the solution when there is 110 horizontal transport (K = 0) 
and part (D) is the increase of temperature due to an in­
crease of the austausch coefficient from 2 x 1010 to 3 X 1010 

cm2 sec-I. 
Comparison of parts (A) and (B) shows that we obtain 

a good agreement between computed and observed tempera­
tures, except in April, for which the computed surface tem­
peratures on the continents, in the middle and higher lati­
tudes, is considerahly higher than those ohsened. 

In general, over the continents in Spring and Summer 
the computed mid-tropospheric and surface temperatures are 
somewhat higher than the observed values. A comparison of 
these results with Figs. 1, 2 and 3 shows that apparently 
the unrealistically high yalucs of thc tpmperatures in the 
lower latitudes oyer the continents is due to the heat of 
condensation, G5• which seems to be oyerestimated. In ge­
neral, more accurate estimates of G2, G;; and Gg would im­
prove the computations of the normals, e;;pecially over thc 
contincnts. 
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Algunas de las discrepaneias entre temperatura" obsena­
das y caleuladas s01re eontinentes se deben al hecho de que 
las temperaturas superficiales observadas no se han reducido 
al nivel del mar y por consiguiente, sohre las tierras alta~, 
tienen yalores mas hajos que las calculadas_ 

Finalmenle, hay discrepancias debidas a la total omision 
de eiertos proeesos tales como el gasto de calor para fundir 
la nie,-e 0 hielo que debe jugar importante papel en Pri­
mayera. 

Las Figs. 10, 11 Y 12 mUestran el exceso de radiacion 
caleulada (0 sea calentamiento 0 enfriamiento debidos a ra­
diaci6n de todas las longitudes de onda). La parte (A) es cl 
exceso de radiacion en Ia Troposfera, la (13) en la superficie 
de la Tierra y la (e) Ia suma de (A) y (E), que es igual 
a la diferencia entre radiaci6n ent1'ante Y Ealiente en la cima 
de la Troposfera_ 

EFEeTO DE LA NUEOSIDAD 

Con las formulas (6), (7) Y (10) de Adem 119M), obtC'­
nemos lasiguiente exp1'esion para In temperatura en la su­

pedicie: 

[> c h s s --.---
2.6.t 

[IT) i-I', ] 
o 

Some of the discrepancies betweell ohscned and com­
puted temperatures oyer tll(' continents are due to the fact 
that the observed surface tempt'ratures han~ not been reduc('d 
to the sea level and therefore haye yalues lower than the 
computed ones o\('r the high lands. 

Finally, there are diserepancies due to the total l1('gleclioll 
of certain processes such as the expenditure of heat for 
melting of snow or ire, which in Spring must play an im­
portant role. 

Fi~s. 10, 11 and 12 show the computed excess of ra­
diation (i.e., heating or cooling due to radiation of all waye­
lengths). Part (A) is the exeess of radiation in the Tropo­
sphere, (8), that at the surface of the Earth, and (e), the 
sum of (A) and (E) which is equal to the difference between 
incoming and outgoing radiation at the top of the Tropo­
sphere. 

EFFECT OF THE CLOl"DINESS 

From formulas (6), (7) and (10) of Adem (1964.), we 
get the following expression £01' the temperature at the 
surface: 

J B" 
I. " 

(Tm -- T", ) -- H,; + EB, + 
lJ 

(11 

(Q + q) [1-- (l--k) E] (l-a)l , .' () . ' , f 
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doude Ts es la temperatura en la superficie de la Tierra en 
grados Kelvin; T111 la temperatura media en la Troposfera 
cn grados Kelvin; ;3.t el intervalo de tiempo considerado (un 
mes) ; h la profundidad por debajo de la cual no varia la tem­
peratura del suelo 0 del agna (tomada como 50 metros en los 
oceanos l' cero en los continentes) ; P

5 
la densidad del agua 

oceanica superficial; Cs el calor especifico del agua oceanica; 
(TJ i la temperatura de la superficie del oceano en el mes 
previo en grados Kelvin; Gz el calor lleyado por transporte 
turhulento vertical de calor sensible a la Troposfera; Gs ]a 

energia lleyada ala Troposfera por eyaporacion; (Q + q)n 
la radiacion de onda corta que llega a la superficie haju eOll­
diciones de cielo claro; k una funeion de latitud dada en la 

Tabla I de Adem (19640); a el albedo de la superficic de la 
Tierra l' £ la nubosidad. B/:1.' Bo' Bo' B" Tso y Tmo son cons­
tantes que ticnen los siguientes valores en ('stOB citlculos 
(usando el sistema c.g.s. y grados Kelvin) : 

Fig. 3. Calenlamiento distinto de radiaeioll en Oewbre (para una 
explieacion vemoc lcycllda de Fig. 1). 

Fig. 3. Heating other than radiation in October (For an explanation 
see legend to Fig. 1). 

where T & is the temperature of the Earth's surface in Kelvin 
degrees; T

m
, the mean temperature in the Troposphere in 

Keh-in degrees; ;3.t, the considered time inten"al (one 
month); h, the depth below which the soil or water tem­
perature does not yary (taken as 50 meters in the oceans 
and zero in the continents); P", the density of the surface 

ocean water; c s' the specific heat of the ocean water; (T s) i' 
the temperature of the ocean surfaee for the previous month, 
in Kelvin degrees; G2, the heat given off to the Tropo­
sphere by turbulent vertical transport of sensible heat; G~, 

the energy given off to the Troposphere by evaporation; 

(Q + q) 0' is the short wave radiation reaehing the surface 
under clear sky conditions; k, a function of latitude given 
in Table I of Adem (19M) ; a, the a Ibeclo of the surface of 

the Earth and c is the cloudiness. B"2' Bs' Bu' B7, Tso and 
Tmo arc constants that haye the following "alnes in these 
computations (using the c.g.s. system and Kelvin degrees) : 

B";:! = 3958, Bs = - 5,t74, BG = -1259' 102
, B, = 76413, T, c= 288, Till = 259. 

Para eI ca~o de un oceano, 
de los corchetes de la eCllacioll 

namicnto (p c 11/2 ::It) [(T l. 
.-, .... ,.. t 

el termino dominante dentro 
(1) es el tcrmino de almaee­

T, ] (Ie IllDllera qUi' en ella 
o 

d \"alor To es lll11y poco afectado por cambios en la eubierta 
de nubes. Sin embargo, el termino de almacenamiento Ee 
aproxima a cera para d caso de los continentes y cl valor de 
Tb tiene iuerte dcpendencia de la nubosidad e. 

o 0 

For the case of an oeean, the dominant term in braekets 
of equation (1) is the storage term (p c 11/26.t) [(T).­

T ], so that here the value of T is affe~ted very Ii ttl; i)y 
S ; ';. 

o 
a change of the cloud cover. Howeycr, for the case of the 
continents the storage term is close to zero, and the value 
of Ts has a strong dependenee on the cloudiness c. 
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Un incremcnto en In nubo~idud de yalor il.t produciria un 
incremento en 1u temperaturu dado pOl' 

An increment in the cloudiness of ya1ue il.c would pro­
duce an increment in the temperature giyen by 

~T =--~JB",,~T -~8rB_-(Q+q) (l-k) (I-a)]} , n t ~ m .., 0 . 

donde where 

B = B., - p c h/At. 
" 5 S 

Ya que el termino Btf::: C:. Tm puede considerarse como 
despreciahle, el signo del incremento es casi el mismo que 
el de B-1 il.E [B7 - (Q + q)o (1- k) (1 a)], donde B-1 
il.s B7 es el aumento en temperatura debido al incremento 
de radiaci6n de onda larga desde las nubes hacia abajo y el 
otro termino es 1a disminucion en temperatura debida a 1a 
baja en absorci6n de radiaci6n de onda corta en Ia superficie. 

Para yalorar el efecto de la nubosidad sobre Ia tempera­
tura caiculamos e1 cambio de temperatura debido al aumento 
de un decimo en Ia cubierta normal de !lubes. Las Figs. 13 
y 14 muestran el aumento en temperatura en Ia superficie 
y en Ia Meso-Tropos£era, respectiYamente. 

En general, vemos que sobre los continentes el efecto de 
la nubosidad es mucho mas importante que sobre los ocean os, 
donde el yaJor absoluto del cambio de temperatura es igual 
a 0.5° C 0 menos. Por 10 tanto, se necesitan sobre los conti­
lIentes mejores estimaciones de nubosidad que sobre los ocea­
nos. El efecto de nubosidad es mas importante durante el 
Verano que durante el Invierno. 

La temperatura en la superficie es mas sensible a cambios 
de nuhosidad que Ia temperatura en la Meso-Trop6sfera. 

Durante el Verano, un aumento en nubosidad produce 
casi dondequiera una disminucion en temperatura de la su­
perficie. Ello es debido al hecho que los valores de (Q + q) 0 

son gran des para todas las latitudes y consecuentemente, Ia 
baja en absorcion de radiacion de onda carta es mayor qne 
el incremento de perdidas de radiacioll de onda larga en 1a 
superficie. 

En Ia PrimaYera, Otono e Inyierno, un aumento en nuho· 
sidad tambien produce disminucion de temperatura en la su­
perficie en latitudes hajas. Sin embargo, en latitudes altas, el 
aumento de cnergia en Ia superficie causado por disminucion 
de la perdida de radiacion de onda corta es mayor que b 
perdida de absorci6n de onda corta. La Fig. 13 muestra que 
Ja frontera de las regiones de incremento y decremento de 
temperatura se ubica en una Iatitud de casi 40 a 50 grados 
en Enero, 60 a 70 en Abril y 55 grados en Octubre. 

Un aumento en nubosidad produce disminucion de tem­
peraturas meso-troposfericas, excepto en las mas altas latitu­
des donde hay un aumento despreciable como 10 muestra la 
Fig. 11,. 

Since the term Btf 2 A Tm can be shown to be negligible, 
the sign of the increment is roughly the same as that of 
of B-1 Ae [B7 - (Q + q) 0 (1 - k) (1 - a)], where B-l 
As B7 is the increase in temperature due to the gain in down· 
ward long-wave radiation from the clouds, and the other 
term is the decrease in temperature due to the decrease in 
absorption of short waye radiation at the surface. 

To evaluate the effect of cloudiness on the temperature 
we have computed the change in temperature due to an in­
crease of one tenth in the normal cloud cover. Figs. 13 and 
1,1 show the increase in the temperature at the surface and 
in the Mid-Troposphere, respectively. 

In general, we see that the effect of the cloudiness j~ 
much more important over the continents than oyer the 
oceans, where the absolute value of the change in the tem­
perature is equal or less than 0.5° C. Therefore, hetter es­
timates of cloudiness are needed over the continents than 
over the oceans. The effect of the cloudiness is more im­
portant during the Summer than during the Winter. 

The temperature at the surface is more senSItive to 
changes of cloudiness than is the temperature in the Mid­
Troposphere. 

During the Summer, an increase of cloudiness produces 
a decrease in the temperature at the surface almost ewry­
where. This is due to the fact that the yalues of (Q + q) 0 

are large for all latitude:::, and therefore, the decrease in 
absorption of short-wave radiation is larger than thc inCl'eas­
ed loss of long. wave radiation at the surface. 

In Spring, Autumn and Winter an increase of cloudiness 
also produces a decrease of temperature at the surface at 
lower latitudes. HOWeyel\ at higher latitudes, the gain of 
energy at the surface causcd by decreased loss of long-waye 
radiation is larger than the lo:::s of short-waw absorption. 
Fig. 13 shows that the boundary of lhe regions of decrease 
and increase of temperature is at a latitude of about 40 to 50 
degrees in January, 60 to 70 in April and 55 degrees in Oc­
tober. 

An increase of cloudiness produces a decrease in the 
mid-tropospheric temperatures, except in the higher latitudes 
where there is a negligible increase, as shown in Fig. 14,. 
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TABLA I TABLE I 

VALOHES DEL COCIEXTE DE LA INSOLACIO"l SOBHE LA CO.\'STA;\fE SOLAH (1/10), DE LA HADIACION TOTAL DE O:'iDA COHTA HECI· 

BIDA EN LA SUPERFICIE DE LA TIEHlU CON CIELO CLAHO (Q + q) 0 Y DE LAS FUXCTO:'iES El\IPImCAS DE LA LATITUD, a 2 Y h;;" 

VALUES OF THE RATIO OF THE INSOLATIO:-I TO THE SOLAR CONST.\:'iT (l/Io) , OF THE TOTAL SHOHT-WAVE RAD1ATION RECEIVED 

BY THE SUHFACE OF THE EAItTH WITH CLEAn SKY (Q + q) 0 A,\"D OF THE BIPIIHCAL FUNCTIO::\,S OF THE LATITUDE a~ A::\,D bJ • 

(Q+q)o 
Latitud 

1/10 (Kg-cal cm-2 mes·-1 ) a2 b., 
(grad.) " (Kg-cal cm-2 month-1 ) i 

Latitude 
( degr.) Abril Julio Octub. Abril Julio 

April July OctaL. April July 

0 .310 .293 .316 20.2 18.7 
5 .314 .304. .306 20.8 20.1 

10 .318 .315 .296 21.3 21.2 
15 .320 .323 .285 21.6 22.1 
20 .321 .330 .274 21.8 22.7 
25 .316 .332 .252 21.8 23.1 
30 .311 .33/t .231 21.6 23.3 
3~ ,) .303 .334 .210 21.0 23.3 
,to .295 .334 .191 20.0 23.2 
45 

I 
.280 .334 .168 19.0 22.9 

50 .266 .334 .144 17.8 22.5 
55 I .251 .332 .1I5 16.6 22.1 
60 ! .237 .329 .087 15.4 21.6 
65 I .215 .:330 .003 14.1 21.0 
70 I .193 .330 .039 12.7 20.3 

I 

7S I .177 .338 .019 11.2 19.7 
80 

I 
.162 .345 0 9.6 18.9 

85 .163 .349 0 
90 .16'1 .352 0 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

La Fig. 15 muestra Ia temperatura calculada en la super· 
ficie al despreciar el almacenamiento de energia en los ocea­
nos. lIna comparaci6n can las temperaturas nonnales obser­
\adas (parte (D) de la Fig. 5 de Adem (1964) para Enero y 
parte (B) de las Figs. 7, 8 Y 9, para Abril, Julio y Octubre, 
rcspectivamente) muestra que este almacenamiento es muy 
importante para mantener las temperaturas. En Iuvierno 
(Enero) y Otono (Octubre) tiene el efecto de aumentar la 
temperatura de los oceanos. Las maximas de ese aumento es­
tan en la parle occidental de los oceanos y son mas gran des 
los Yalore" en el Atlantico que en el Pacifico. En Verano (Ju­
lio) el termino de almacenamiento disminuye la temperatura. 

En Abril cl termino de almacenamiento tiene como declo 
cl aumento de temperatura en d Oceano Atl£llltico mientras 
que en el Pacifico su decto es disminuir la temperatura, ex­
cepto en las mas bajas latitudes, pOl' debajo de la linea dis­
continua dc la Fig. 15. Esto indica que cl almacenamiento 

- --.-----~---

OctuD. Primav. Verano Otono ) Prima". Verano Otono 
Octob. Spring Summer Fall ! Spring Summer Fall 

i 

20.0 I 
I 

19.9 .134 .143 .142 .034- .034 .031 

19.6 
19.2 .123 .14·5 .141 .030 .038 .032 
18.5 
17.6 .122 .145 .140 .030 .036 .034· 
16.5 

I 
15.1 .105 .142 .123 .032 .033 0')-• v;) 

13.4 
11.6 .100 .135 .116 .033 .033 .042 
9.6 
7.7 .095 .132 .110 .035 .035 .037 
6.1 
4.5 .095 .147 .120 I .04,2 .037 .OSO 
3.0 
1.7 .108 .169 .J4.9 .038 .033 .030 
OA-

.143 .164 0 .033 .031 0 

EFFECT OF THE STORAGE OF ENERGY 

Fig. 15 shows the computed temperature at the surface 
when we neglect the storage of energy in the oceans. Com­
parison with the observed normal temperatures (part (D) of 
Fig. 5 of Adem (1964) for January and part (B) of Figs. 
7, 8 and 9, for April, July and October, respectively) shows 
that this storage is very important for the maintenance of the 
temperatures. In Winter (January) and Autumn (October) 
it has the effect of increasing the temperature of the oceans. 
The maxima of this increase is at the western part of the 
oceans and the ,alues are larger in the Atlantic than in the 
Pacific. In Summer (July) the storage term decrem'es the 
temperature. 

In April the storage term has the effect of inereasing 
the temperature in the Atlantie Ocean, while in the Pacific 
its eHect is to decrease the temperature, except at lower 
latitudes below' the dashed line shown in Fig. 15. This 
shows that storage in April in the Atlantic Ocean still has 
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ell Abril en el Oceano Atlantico alm tiene el mismo efecto 
que en Invierno en tanto que en una amplia porcion del Pa­
cifico ya se comporta como en Verano. 

La Fig. 16 muestra las temperaturas meso-troposfericas 
calculadas cuando se desprecia el almacenamiento de energltl 
en los oceanos. Una comparacion con las temperaturas norma­
les observadas (parte (D) de la Fig. 4 de Adem (19M) para 
Enero y parte (B) de las Figs. 4, 5 y 6 para Abril, Julio y 
Oetubre, respecti vamente) muestra la gran importancia de 
ese termino en el mantenimiento de las temperaturas tropos­
fericas y de sus configuraciones mensuales y estacionales. 

Sin embargo, cuando despreciamos el almacenamiento de 
energia en la propia Troposfera solo tenemos lin pequeno 
cambio en la configuracion, como 10 muestra Ia Fig. 17. 
Ello indica que la distribucion meso-troposferica calculada no 
Iue impuesta pOl' las temperaturas meso-troposfericas para el 
mes previo (eondicion inicial en la Troposfera). Sin embar­
go, el termino de almacenamiento en la Troposfera puede scI' 
de gran importancia para Ia prediccion de desviaciones de Ia 
normal en un mes 0 estacion dados. 

EFECTO DEL CALENTAMIENTO DISTlNTO 
DE LA RADIACION 

Las Figs. 18 y 19, respeetivamente, son las temperaturas 
calculadas en la Meso-Troposfera y en la superficie cuando 
despreciamos to do calentamiento distinto de Ia radiacion 
(G2 = G3 = G" = 0). Las Figs. 20 y 21 son las tempera­
turas calculadas para la Meso-Troposfera y la superficie, res­
pectivamente, para el caso en que se desprecia solo el calen­
tamiento pOl' conduccion turbulenta vertical de calor sensible 
desde la superficie (G

2 
= 0). 

Comparando estos resultados con las norm ales obsenadas 
se aprecia que para mantener la temperatura troposferica 
media, el calor sensible llevado pOl' conduccion turbulenta 
yertical de la supedicie a la Troposfera tiene papd menos 
importante (Iue el calor llevado pOl' condensacion de vapor de 
agua en las nubes. POI' otra parte, el calor perdido pOl' eva­
poracion y conduccion turbulenta vertical en la superficie 
tiene importante pape! para el mantenimiento de las tempera­
turas superficiales en los eontinentes, especialmente durante 
el Verano. 

Para determinar la respuesta de los campos de temperatu­
ra a los cambios de calentamiento distinto de Ia radiacion, 
hemos calculado el cambio de temperaturas meso-troposferi­
cas y superficiales dehido al aumento del valor normal de 
G~, Gg y Go' No 5e muestrall los mapas, pero pueden resn­
mirsc los resultados como siguc: 

Un aumento de 50 langleys por dia en el calor sen­
sible salido de la superficie pOl' conduccion vertical 
lurhulenta, G2, aUIlH'llta casi 1..5° C las temperatmas 
meso-troposferieas sohre los continentes y 2.5° C sobre 
los oceanos y disminuye 3.5° C Ia temperatura super­
ficial sohrc los continentes y menos de 0.5°C sobre los 
oceanos. 

the same eHect as in Winter, while in a vcry large portion 
of the Pacific it already behayes as in Summer. 

Fig. 16 shows the computed mid-tropospheric tempera­
tures when the "torage of energy in tlle oceans is neglccted. 
Comparison with observed normal temperatures (part (D) 
of Fig. 4 of Adem (1964) for January and part (13) of Figs. 
4, 5 and 6 for April, July and October, respectiYely) shows 
the great importance of this tcrm in maintaining the tropo­
spheric temperatures and their monthly and seasonal pat­
terns. 

Howe,-er, 'when we neglect the storage of energy in the 
Troposphere itself we get only a slight change in the 
pattern, as is shown in Fig. 17. This shows that the com­
puted mid· tropospheric pattern has not been imposed by 
the mid-tropospheric temperatures for the previous month 
(initial condition in the Troposphere). However, the storage 
term in the Troposphere can be of great importance for the 
prediction of the departures from normal for a gi,-cn month 
or a season. 

EFFECT OF THE HEATING DIFFERENT FROM 
RADIATION 

Figs. 18 and 19 are respectively the computed tempera­
tures in Mid-Troposphere and at the surface when we neg­
lect all heating different from radiation (G~ = Ga = Gil = 
0). Figs. 20 and 21 are the computed tcmperatures at thn 

Mid-Troposphere and surface respectively for the case in 
which we neglect only the heating by "ertieal turbulent 
conduction of sensible heat from the surfacc (G2 0). 

Comparison of these results with the obsen-ed normab 
shows that for the maintenance of the mean trop05pheri,~ 
temperatures, the sensible heat giyen off from the surface 
to the Troposphere by vertical turbulent conduction plays 
a less important role that the heat given off by condensation 
of water yapor in the clouds. On the other hand, the heat 
lost by eyaporation :md by vertical turbulent conduction at 
the surface pla~-s an important role in the maintenance of 
the surface temperatures in the continents, especially during 
the Summer. 

Tn order to determine the response of the temperaturc 
fields to the changes in the heating other than radiation, we 
haye computed the change in the mid-tropospheric and sur­
Iace temperatures due to an inerease of the normal value of 
G." Go and Gc • The maps are not shown, but the results 
Ill~Y l~'e summ~rized as follow~: 

An increase of 50 langleys per day in the sensibb 
hcat giH'll off from the surface by turlmlent vertical 
COllllul'tioll, G~, illcreases the mid-tropospheric temper­
atures about 1.5° C OWl' the continents and 2.5° c: 
over the oceans; and decreases the surface tempera­
ture 3.5° Cover thc continents and 1css than 0.5° C 
over the oceans. 
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Un aumento de 50 langleys por dla en el calor ga­
llado por la Troposferapor condensacion de yapor de 
agua en las l1uhcs (G), aumenta casi 3.5° C la tempe­
ratura mcso-troposferica sobrc los contincntcs y ~1° C 
~ohre los oceal1os y aUl11cuta casi 2.5° C la temperatura 
~llrerfjcial sohre los eontinentes y casi 0.2° C sobre 10., 
oceanos. 

Un aUl11cnto de 50 langleys por dia en el calor per­
dido por evaporacion en la superficie disminuye casi 
6.0° C las temperaturas superficiales en los continen­
tes y casi 0.5° C en los oceanos y tambien disminuye 
la temperatura mcso-troposferica casi 2.0° C sobre los 
contincntcs y casi 0.5° Csobre los oceanos. 

En este ttltimo calculo hemos supuesto que el calor per­
dido por evaporacion en la superficie ha sido ganado por la 
Troposfera como calor latente y no como calor sensible. Sin 
embargo, 8i suponemos que el calor perdido por evaporacion 
en la superficie pasa a la Troposfera como calor sensible y 
aumentamos 50 langleys pOI' dia, tanto el calor perdido pOI' 

evaporacion en la superficie como el calor ganado por la Tro­
p6sfera por condensacion de vapor de agua en las nuhes, 
obtenemos, como en el caso del aumento de G2, un aumento 
en la temperatura meso-troposferica de casi 1.5° C sohre los 
continentes y de 2.5° C sohre los oceanos y una disminucion 
de temperatura de 3.5° C en la superficie en los continentes 
y de menos de 0.5° C en los oceanos. 

AGHADECIMIENTOS 

El autor agradece a J. Namias y P. F. Clapp su aliento 
y muy estimulantes discusiones. Tambien agradece a T. John­
son su ayuda en los calculos numericos yaH. Tauhensee y 

W. Bartlett la preparacion dc algunas cartas nonnales usadas 
en este trabajo. 

UlBLIOGRAFIA 

An increase of 50 langleys per day in the heat 
gained by the Troposphere by condensation of water 
vapor in the douds (G;,) , increases the mid-tropo­
t:pherie temperature ahont 3.5° C oycr the ("()lltiIlClll~ 

and 3° (; oyer the ocruns; and increa~('s tll(; surfacc 
temperature about 2.5° C o\"cr the continents and 
about 0.2° C oyer the on'all~. 

An increase of 50 langleys pcr day in the heat lost 
hy eyaporation at the surface, decreases about 6.0° C 
the surface temperatures in the continents and about 
0.5° C in the oceans; and also decreases the mid­
tropospheric temperature about 2.0° C oyer the con· 
tinents and about 0.5° C oycr the oceans. 

In this last computation we have assumed that the heal 
lost hy evaporation at the surface has heen gained by the 

Troposphere as latent heat and has not been released a5 
sensible heat. However, if we assumc that the heat lost hy 
evaporation at the surface is gained as sensible heat at the 
Troposphere and increase SO langleys per day both the heat 

lost hy evaporation at the surface and the heat gained hy 
the Troposphere hy condensation of water vapor at the 
clouds, we obtain, as in the case of the increase of G2, an 
increase in the mid-tropospheric temperature of about 1.5° C 
over the continents and 2.5 ° C oyer the oceans, and a de­
crease in the surface temperature of 3.5° C in the continents 
and of less than 0.5° C in the oceans. 
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Fig. 4. La temperatura normal meso-troposIerica en Abril, en grados 
centigrados. La parte (A) muestra las temperaturas normales calcu­
ladas a 500 mb y la (B) los valores observados o?rrespondientes. La 
parte (C) muestra la solucion cuando se desprecia el transporte 
horizontal y la (D) el cambio de temperatura meso-troposferica de­
bido a! aumento en el coeficiente de intercambio de 2 x 1010 a 

3 x 1010 'C1112 seg-I. 

Fig. 4. The mid-tropospheric normal temperature in April, in degrees 
centigrade. Part (A) shows the predicted normal temperatures at 
500 mb and (B) the corresponding observed values. Part (C) shows 
the solution when the horizontal transport is neglected; and (D), 
the mid-tropospheric temperature change, due to an increase of the 

allstausch coefficient from 2 x 1010 to 3 x 1010 cm2 sec-I. 
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Fig. 5. La temperatura normal meso·troposferica en Julio, en grados 
ccntlgrados (para una explicacion YeaSe leyenda de Fig. 4). 

Fig. 5. The mid-tropospheric normal temperature in July, in degrees 
centigrade (For an explanation see legend to Fig. 4). 
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Fig. 6. La temperatura normal meso-tropos£erica en Octubre (para 
una explicacion vease leyenda de Fig. 4). 

Fig. 6. The mid-tropospheric normal temperature in October, in 
degrees centigrade (For an explanation see legend to Fig. 4). 
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Fig, 7. La temperatura en la de ]a Tierra en Abril, en 
grados centigrados. La parte muestra los valorcs norm ales cal-
eulados y la (Bl 1a temperalura del aire normal observada en 1a 
superficie. La paTte (e) muestra la solucion cuando se desprecia el 
transporte horiz)')ntal y Ja (D) el aumcnto de temperatura en 1a suo 
perficie debido al aumento en el coeficiente de intercamhio desde 

2 x 1010 hasta 3 x 1010 cm2 seg-J • 

Fig. I. The temperature at lhe smface of tbe Earth in April, in 
degrees centigrade. P,ut (A) shows the predicted normal valnes and 
(B) the obsenTrl normal temperature of the air at the surface. 
Part (C) shows the solution when the horizontal transport is ne. 
glected: and (D) the surface temperature increase due to an increase 
'If the anstausch coefficient from 2 x 1010 to 3 x 1010 cm2 sec-I, 
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Fig. 8. La temperatura en la snperIicie de la Tierra en Julio, eu 
grados centigrados (para una explicacion vease leyenda de Fig. 7). 

Fig. 8. The temperature at the surface of the Earth in J nly, in degrees 
centigrade (For an explanation see legend to Fig. 7). 
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Fig. 9. La temperatura en la superIieic de la Tierra en Octubrc, en 
grados centigrados (para una exp licacion vease leyenda de Fig. 7). 

Fig. 9. The temperature at the surface of the Earth in October, in 
degrees centigrade (For an explanation see legend to Fig. 7). 
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Fig. 10. EI exceso de radiacion normal calculuda ell Abril ell lang­
Jeys por dia. La parte (A) es el exceso de radiacion en la Tropo:;­
rem y la (B) el exceso de radiacion en Ia superficie de Ia Tierra. 
La parte (C) es la suma de (A) y (Bl que iguaIa a Ia diferencia 
('ntre la f(lcliaciou entrante y Ia saliente en Ia eima de ia Troposfera. 

Fig. 10. The computed normal excess of radiation in April in lang­
Jeys per day. Part CA) is the excess of radiation in the Troposphere 
ami \ti), lIle excess 01 radIation at the surface of the EaIth. Part 
(C), the sum of (A) and (Bl, which is equal to the differenc0 
between the incoming and the outgoing radiation at the top of the 

Troposphere, 
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Fig. 11. EI exceso de radiacion normal calculad.') en Julio (para una 
explicacioll ver leyenda de Fig. 10). 

Fig. n. The computed normal excess of radiation in July (For an 
explanation see legend to Fig. 10). 
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Fig. 12. El exceso de radiaciollllormal cal cuI ado en Octubre (para 
nlla explicacion Ycase leyenda de Fig. 10), 

Fig. 12. The computed normal excess of radiation in October (For 
an explanation see legend to Fig. 10), 
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Fig. 13. Cambio de temperatura en 1a snperficie (OC) debido al 
aumento de un d6eimo ell b cnbierta normal de nabes. 

Fig. l!i. Change of temperature at the surface (OC) due to an in· 
rrea.se of one-tenth in tb' normal clond cover. 
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Fig. 14. Cambio de temperatura meso-troposferica (0 C) debido al 
amnento de un deeimo en Ja cubierta normal de nubes. 

Fig. 14. Change of mid-tropospheric temperature (oC) due to an in· 
erease of one-t"nth in 11". normal cloud "oyer. 
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Fig. 15. Temperaturas calculadas en la sllperficie ZOC) cuando ~e 

despreeia el almaeenamiento de energia en jos oceanos. 
Fig. l5. Computed temperatures at the surface (CC) when the storage 

of energy in the oceans is neglected. 
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Fig. 16. Temperaturas meso·troposfericas calculadas (OC) cnando 
se despreeia el almaeenamiento de energia. en los oeeanos. 

Fig, 16. Computed mid· tropospheric temperatures (OC) when the 
storage of energy in the oceans is neglected. 
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Fig. 17. Temperaturas meso-troposfericas calculadas (oG) cuando se 
desprecia e) ahnacenamiento de energia en la Trop6sfera. 

Fig. 17. Computed mid· tropospheric temperatures (OC) when the 
Etorage of energy in thP. Troposphere is neglected. 
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~ 19. 18. Temperaturas meso-troposfericas calculadas (eCl cnando Be 

clesprecia eJ cnlentamienlo distinto de radiacion (G
2

::::: G;~ = Go = 0). 
Fig. 18. Compnted mid-tropospheric temperatures (ec) when the 
healing different from radiation is neglected (G

2 
G

3 
= G

n 
= 0). 
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JANUARY ". 

Fig. 19. Temperatura de la superficie calculada (OC) cuando se des­

precia el calentamiento distinto de radiacion (G
2 

= Ga = Go = 0). 

Fig. 19. Computed surface temperature (OC) when the heating dif­

ferent from radiation is neglected (G
2 

= Ga = Go = 0). 
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Fig. 20. Tempemluras meso-troposfericas calcllladas (GC) cuando se 
desprecia la conduccion turbulenta vertical de calor sensible desde la 

superficie (G
2 

= 0). 

Fig. 20. Computed mid-tropospheric temperatures (OC) when the 
vertical turbulent conduction of sensible heat from the surface, is 

neglected (G
z 

= 0). 
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Fig. 21. Temperaluras de la snperficie calcllladas (OC) cuando se 
desprecia la condllccion tllrbulenta vertical de calor sensible desde 

la superficie (G
2 

= 0), 

Fig. 21. Computed surface temperatures (C C) wheu the vertical 
turbulent conduction of sensible heat from the surface is neglected 

(G
2 

= 0). 


