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APROXIMACION A LA POSIBLE EXISTENCIA DE LA SENAL
DE LOS CICLOS SOLARES 18 Y 19 EN LA PLUVIOMETRIA
DE LA PENINSULA IBERICA*

Elisabet Romeu i Codina’ y Joan-Albert Lopez-Bustin’

Resumen: A partir de la metodologia empleada en un estadio de los EEE LU
(Perry, 1994), se hallan correlaciones significativas entre la pluviometefa ibérica
y el periodo solar mis aclivo registrado (1939-1909), con un desfase cde tres
anos, para el ambito atlintico del norte peninsular, ¢ de 4 anos, para el del suro-
este. Estos retrasos corresponden al perfodo de desplazamiento, desde las cal-
mas tropicales noratlinticas, de anomalias ténmicas marinas en el seno Jde la
corriente del Golfo. No ohstante, el resultado mds inesperado es la alla correla-
cidn hatlada con la pluviomaria del golfo de valencia sin desfase wemporal,
hecho atribuible a la configuracidn reducida y semicerrada del mar
Medilerrineo,

Palabras clave: Ciclo solar de Schwabe, Pluviometria de la Peninsula [bérica.
Cocficiente de correlacion de Pearson. Corriente del Golfo. Anomalia de la tem-
peratura superficial del mar (Tsm).

Abstract: Based on the methodology used in a study in the TS (Perry, 1994),
sipnificant correlations are lound between rainfall in the berian Peninsula and
the most active solar period registered (1939-1969), with a three-year lag for the
Atlantic area in the north of the Iberian peninsula, and a four-year lag {or the
southwest. These delays correspond to the shifting period of sea thermal ano-
malics within the Gulf current from  the north Adantic topical  calm.
Nevertheless, the most unexpected result is the high correlation found in rain-
[alls on the gull of valencia withy oo temporal gap, o fact that is atcibutable o
the reduced and semi-closed configuration of the Mediterranean,
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1. Introduccion

1.1 Sintesis bibliografica

En el contexto del “*Cambio Climatico™ se tiende a infravalorar el papel desemipe-
fade por la actividad solar v su vanabilidad; asi es como yace subyugado a otres fac-
tores en la elaboracion del pasado tercer TPCC (Intergovernmenial Panel on Climate
Change). Sin embargo, se han encadenado recientemenie unas lincas de investigacion
paralelas vinculadas a esta varabilidad de la actividad solar. Es bien conocido entre
el mundo cientitico que esta actividad fluctia de forma ciclica, v, en consecuencia,
se pretende hallar oscilaciones similares en variables climdticas terrestres. Esta simple
relacidn ba sido tradicionalmente establecida por muliiples estudios en ¢l siglo XIX y
XX, recopilados en su mavoria en ol trabajo “The Role of the Sun in Climatic Chenge”
de Hovt y Schatien de 1997, No obstante, 1 lo large de las vlimas décadas han sur-
gido diversos detraciores de esta relacidn lineal hallada con simples coeficientes de
correlacion y andlisis especirales, que se limitan a la bdsqueda de un ciclo, despro-
vistos de una relacion cientifica (Burroughs, 1992; Vizquez Abeledo, 1998), Nuevas
metodologias de vanguardia han pucsto de manifiesto la imbricacién de muiliiples
variables en la modulacién de la sefial solar. Cabe ejemplificarlo con el reciente tra-
hajo llevado a cabo por Labitzke v van Loon (1999) en el estudio de la influencia solar
en la estratosfera v su complejo modo de transmision a la troposfera (Baldwin v
Dunkerton, 1999 y 2003). En consecuencia, se supera la tradicional relacion lineal tras
detectar unas pulsaciones irregulares en el tiempo y en el espacio de la senal solar,

En el ambito internacional se han seguido distintas lineas de investigacion en la
basqueda de las diversas vias de la hipotética incisidn del Sol en el clima terrestre.
Incluso ciertas teorias, entre las mas radicales, anuncian drasticos cambios climdticos
para mediados del siglo XX mediante cilculos de prediccion de la oscilacion de
determinados  ciclos solares mas exiensos, de 83 anos, ciclos de Gleissherg
(Landscheidt, 1993 v 2000). Sin embargo, en Espana lambién se han consolidado
lincas de investigacion propias cn la temdtica. Son muestra de ello el vabajo realizado
por Vaquero (2002 y 2004) de la Universidad de Extremadura; en particular, su
reciente aporiacion, que vincula las inundaciones del Tajo durante el pasado milenio
(Benito et al. 2003) con el comportamicnio de la NAO modulado en funcién de la
actividad solar (Kirov y Georgieva, 2002), Asimismo, en esta misma linca de estudio,
s¢ hace hineapié en ¢l irabajo de Monton Chiva y Quereda Sala (1997) para el dmbito
mediierrineo peninsular, En una via distinta, ¢ue intenta relacionar la nubosicad con
la fluciuacién de Ja cantidad de los rayos cosmicos que aleanzan I superficic terres-
ire en funcion de la exponsion —contraceion de la befiosfera— se hallan las investiga-
ciones de Palié et al. {2004), v Lucio ef af. (2003) cn Portugal.

20



Aproximacion a la pasitle existencia de la sefal de los giclos salzres,., Geographicalia, 49, 2006: 19-35

1.2 Las manchas solares

Desde 1978 las mediciones realizadas con satélites han demostrada que el toral de
irradiancia solar tlene un margen de variacion entre 0.1 v 0.2 % aproximuadamente a
lo Jargo de los 11 anos del cicle solar (Willson v Hudson, 1988).

Las munchas contribuyen a la iradianeia total haciendo disminuir la radiacion de
salida, pero durante estos periodos de gran actividad, en que s superficie solar esta
llena de estas manchas mids oscuras, hay proporcionalmente un nimero mas grande
de regiones hiperactivas mis brillantes que preceden y sobreviven la evolucion de las
manchas. Estas zonas reciben el nombre de fidcufas, las cuales tienen un efeclo con-
traric. El balance neto de los dos fendmenos ¢s un aumento de la irradiancia total
ciiticla.

1.3 Interaccidon de la actividad solar-océano-atmasfera

La mitad de la radiacion solar que alcanza la superficie (errestre se concentra en
el espectro visible (Liov, 1980). Scpin Porry (1992 v 1994) existe una conexion entre
esta actividad solar v la interfaz océano-atmdstera, probada en sus investigaciones
para ¢l Pacifico Norte en las variaciones de las medias anuales de la precipitacion del
noroeste de los Estados Unidos. El mecanismo hipotético se explica a lo largo de tres
fases que retroalimentan la reducida variacién solar: Una primera fase se basa en la
penetracion de la energla solar hasta unos determinados estratos marinos, siendo en
fa banda del visible donde la energia solar alcanza mayor profundidad, hasta unos
100 metros, v, sobre todo, en esas latitudes tropicales donde las aguas se encuentran
mis calmadas y uansparentes, lo que facilita dicha penetracion (Lewis ef af, 1990}
se propicid, en consecuencia, el inicio de una anemalia @énnica en las aguas marinas
subsuperficiales por una mavor 0 menor absorcion v acumulacion energética. Segin
Reid (1991 y 20000 existe una alta correlacidn entre la temperatura superficial del mar
(Tsn) global y lu varacion de la constante solar. Posteriormente, la segunda fase tienc
lugar cuando eslas anomalias son transporiadas a otras latitudes mediante las grandes
corrientes ocedanicas, alcanzando zonas continentales de latitudes medias pasados
unos afios. Segiin Wallace et al. (1990), se producen clerlas anomalias en los campos
de presion wopos{éricos en luncidn de la variabilidad de la Tsm. En caso de una ano-
malia positiva, se libera la energia acumulada mediante importanies evaporaciones
que aportan altos contenidos de humedad a la baja atnoslera, que, por La relativa baja
densidad del aire correspondiente, favorece la formacion de bajus presiones, o el
refuerzo de depresiones dindmicas como la baja de las Aleutianas (Pacifico Norte) o
la de 1slandia (Atlantico Norte), Ello conlleva, finalmente, un aumento pluviométrico
en las franjas costeras ce los continentes (Figura 1), ¥ viceversa, una anomalia tér-
mica negativa favorece altas presiones, que propician escasez de precipitaciones;
mecanismo bdsico que probd la severa sequia del Norte de Amdrica en 1988 (Palmer
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Figura 1. Esquema de la fase de transferencia energética en la interfaz océano-atrndsfera.

and Brankovic, 1989). Con esta transferencia positiva o negativa de energia del océ-
ano a la atmasfera sc concluyen las tres fases.

Las anomalias érmicas marinas formadas en el Pacifico Norte Tropical son com-
parables con aquéllas que se podrian originar ¢n el ocdano Atlintico Norte en las
tranquilas aguas tropicales del mar de los Sargazos que banan las islas Bermudas, en
las “latitudes de los cabalios”. El transporie de las anomalius térmicas superficiales
marinas en el estudio de Perry {1994) es medianic la circulacién horaria del océano
del Pacifico Norte, siendo la velocidad de wansporte entre 5-8 kiw/dia, hecho que
explica que la respuesta pluviométrica a las variaciones de la irradiancia del Sol se
presenten al cabo de 4 afos en la cosia oeste de los Estados Unidos. En el Atldntico
Norte, cstas aguas anémalamente {rias o cilidas también cabe hallarlas en las costas
occidentales de Furopa, relativamente mis tempranas que en la costa oeste de
Estados Unidos, al cabo de 2 ¢ 3 ahos, por la velocidad media de 6-8 km/dia que
caracieriza la corriente del Golfo cn su deriva noratlintica, v por una menor disian-
cia intercontinental. La corniente del Golfo se divide en tres ramales a las puertas de
las aguas europeas, uno hacia las costas occidentales islandesas (corriente Irminger),
un scgundo ramal deriva hacia las tierras europeas septentrionales, y un dliimo se
dirige a la Peninsuia 1bérica, penetrando un brazo en ¢l mar Camtdbrico, recorriendo
la cosia ibérica ceste de norte a sur. Una vez aicanza el golfo de Cadiz, alimenta, cn
parte, al mar Mediterrineo por el estrecho de Gibraltar. Seguidamente, deriva en una
corriente fria en direccion a las Tslus Canarias para retornar de nuevo al continente
americano (Figura 2). De este modo, se completa el giro circulatoric horario de las
aguas del Atantico Norte, regido, ¢n iodo momento, por la dindmica del anticiclon
de las Azores, centro de accidn equiparable al anticiclon subtropical del Pacifico
Nozte.
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Figura 2. Esquema de las principales corrientes marinas del Atlantico Norte.

2. Objetivos de la investigacion y justificacion del periodo de estudio
1939-1969

En este estudio se pretende hallar una relacion entre la pluviometria de la
Peninsula [hérica y la actividad solar. En consecuencia, cabe definir un periodo de
estudio que disponga de datos de precipitacion a partir de registros instrumentales de
una red, relativamente densa, cobierente con el presente proposito de estudio, como
cs ¢l siglo XXX, y sobre twdo, posterior a la Guerra Civil, Asimismo, hay que analizar
un cspacio temporal interesante desde ¢l punto de vista de la actividad solar. Para
estudiar la respuesta de estas anomalias térmicas marinas en la pluviometria de la
Peninsula Ibhérica, se emplean los registros de precipitacidn a resolucion anual con el
fin de anular las variabilidades estacionales naturales (Perry, 1994),

Desde 1749, ano desde que se disponen datos de manchas solares a resolucion
mensual, s¢ cnumeran los ciclos de 11 afios de b actividad solar, denominados con
el nombre de su descubridor, H. S, Schwabe., En la actualidad el ciclo nimero 23 se
encuentra en su fase final, un ciclo moderadamente activo si es comparado con los
ciclos 18 ¥ 19, o los 21 v 22, El primer par constituye el periodo de mayor actividad
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solar desde que exisie dicha contabilizacion, ya que <l ciclo 19 es el mids activo de
todo el registo desde 1749, En consccuencia, los ciclos 18 y 19 se seleccionan para
el analisis. Estos abarcan el perfodo 1944-1964, con un promedio de longevidad infe-
ror 4 los 11 ados por ciclo, ya que los ciclos de mayor actividad se caracterizan por
una menor longitud de onda, al contrario de lo que sucede con los de menor activi-
dad. No obstante, 21 anos es un periodo de estudio demasiado efimero para el ani-
lisis de un estudio de estas caracieristicas, y en consccuencia, se ha pretendido
ampliarlo hasta los midximos de los ciclos adyacentes, derivando el perfodo en 31
afos, 1939-1969. En la figura 3 se observa los distintos ciclos de las manchas solares
contahilizados con ¢l ndmero de Wolf (ver apartado 3.13. Los ciclos 18 v 19 son en
su conjunto el periodo mids activo de tado el registro, aunque seguido de cerca por
el espacio temporal comprendido por los ciclos 21 y 22.

Por tanto, se resume el objetivo del presente trabajo en analizar la posible pre-
scncia de una relacidn significativa entre los totales anuvales de precipitacidn registra-
dos en distinlos observatorios instrumentales de 12 Peninsula Ihérica en el periodo
1939-19G9 v los ciclos solares 18 y 19.

Por Giltimo, cabe anadir que ¢l tramo emporal 1939-1969 es posterior a un periodo
de relativa baja actividad solar, que comprende desde finales del siglo XIX hasta
mediados de los afos 30 del siglo XX. Durante esie curso de tiempo, segin Goldberg
(1978}, se desvancce cualquier influencia solar sobre distintos elementos meteorols-
gicos de varfas dreas del globo, hecho que ya intuyd en su momento Lawrence (1965)
cuando sugeria que las senales solares eran mds nilidas durante los periodos de
mdxima actividad solar.
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Figura 3. Evolucién de las manchas solares medianie el indice del numero de Wolf a resolucidan
anual (1750-2003).
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3. Datos y Metodologia

3.1 Nimero de Wolf

El flujo emitido por las fdculas ha sido medido desde la Tierra desde 1947, v se
ha comprobado que sus fluctuaciones siguen el modelo de las variaciones de las mis-
mas manchas solares (Lean y Foukal, 198%8).

Tsto permite justificar el hecho de que, para cuantilicar la actividad solar en este
estudio, se utilice el registro del ndmero de Woll anual disponible en la pigina web
del SIDC-RWC Belgium World Data Center del Observatorio Real de Bélgica, El
nimero de Woll no es directamente el nimero de manchas presentes en la esfera
solar, sino que responde a una definicion del astrénomo suizo Johan Rudolph Wolf,
que desarrolld con ¢l propdsito de dar objetividad a la medida y aproximarla mds a
un indice modelador de la actividad solar (Vazquez Abeledo, 1998):

R =k(10g+/),

donde g es el ndmero de grupos de manchas; [, ¢l ndmero de manchas individuales,;
v k, la constante de calibracion que tiene en cuenta lus condiciones observicionales.

Actualmente, se tienen los datos v herramicntas suficientes para poder disefiar un
moedelo adecuado que describa la actividad solar de forma rigurosa v exacta, pero la
longitud de los datos disponibles mediante el indice del nimero de Wolf liace que
éste siga siendo un referente para realizar estudios de cardeter histérico.

3.2 Series instrumentales de precipitacion de la Peninsula Ibérica

Sc han empleado 35 series pluviométricas, 32 de estaciones espanolas v 3 de por-
tuguesas (Figura 4). Las scrics portuguesas provienen del Sistema Nacional de
Informacdao de Recursos Hidricos de Portugal, mientras que ¢l resto son del fnstitito
Nacional de Meteorologict de Espesic. Los datos de las series v su correspondiente
homogeneizacion proceden del rabajo de Vicente-Serruno y Begueria Portugués
(2004). Algunas series han sido creadas con los datos de diferentes observatorios de
una misma localidad. Las scrics fucron comprobadas usando un control de calidad
que identificéd los registros anomualos con la ayuda del programa AnClim (_1_pinek.
2003} Para garantizar la calidad final de éstas, la homogencidad de cada una se com-
probé con el Standard Normal Homogeneity Test (SNIT) (Alexandersson y Moberg,
1997). Las pocas series no homogénens identificadas se corrigieron v las lagunas tem-
porales fueron completadas mediante regresiones lineales con las respectivas series
de referencia. Asi, queda asegurada la homogencidad de las series v, cn consecuen-
cia, la calidad de los andlisis.
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El espacio territorial de la Peninsula Thérica estd cubiero cn su totalidad, a excep-
cion del cuadrante noroccidental, enire el norte de Portugal y Asturias. No obstante,
las series del noroeste de Castilla, v de Galicia, son susceptibles de representar alguna
correspondencia en el conjunto de la zona del norocste peninsular.

3.3 Tratamiento estadistico

S¢ ha cnsayado la existencia de una relacion entre dos variables cuantitativas uti-
lizando ¢l mélodo de la correlacion, La cuantificacion de la fuerza de la relacicn entre
dos variables, en este caso la actividad solar representada por el nimero de Wolf, y
la precipitacidn anual regisirada en diferentes observatorios de la Peninsula Ibérica,
se estima mediante el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (). Un coc-
ficiente muy ¢mpleado en Climatologia, sobre (odo, para hallar relaciones entre varia-
bles climdticas. Un ejemplo representative, son las correlaciones que se hacen entre
la precipitacidon u otras variables v los patrones de teleconexién como la NAQ
(Ulbrich er af., 1999, Martin-Vide y Ferndndez, 2001: Trigo et af, 2004), la WeMO
(Martin-Vide y Lopez-Busting, 2006) o el ENSO (Knippertz ef af., 2003, Rodd el i,
1997) en la presente drea de estudio. De todas [ormas, cs la metodologia tradicional
usada para hallar relacion cntre los ciclos solares y las variables climéticas (Foyt v
Schatten, 1997).
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Figura 4. Localizacion de las series pluviométricas de estudio en el marco geografico fisico de la
Peninsula Ibérica.
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Se tiene plena concienca que  la correlacién no implica causalidad, El hecho de
que eslén relacionadas dos variables no implica que una provoque las variaciones en
la otra, esto ltimo deberd justificarse de otra forma. La causalidad es un juicio de
valor que requiere mds informacidn que un simple valor cuantitativo de un coefi-
ciente de correlacién, pero el cilculo de éste va proporciona cierta informacidn.

En definitiva, la metodologia de andlisis en este estudio es caleular los coceficien-
tes de correlacién de Pearson (1), relacionando los datos de precipitacidn de cada una
de las estaciones con ¢l registro de manchas solares; asimismo, aplicando diferentes
desfases (emporales entre las dos series. En conereto, se analiza el caso de una reac-
cién inmediata a los cambios de la actividad solar en ia variubilidad de la precipita-
cidn, desfase de 0 afos, hasta llegar a los 11 ados de desfase (emporal. Por anto, se
han empleado estas series pluviométrieas hasta 1980 para no reducir el ndmero de
parejas comrelacionadas en cada desfase. Se ha mantenido tijo ol periodo 1939-1969
para el nimero de Wolf al ser la actividad solar la variable independiente

Una vez hallado r, se delermina la significacion de cada coeficiente caleulado wti-
lizando un test basado en ia distribucién de la T Swdent. Para ello se calcula ¢l error
estindar:

En nuestra caso n = 31, Con ¢l valor de la T Student, se procede a caleular Ia

. ..
limite

1_linn'r.e s ese [_(1'1)

donde t (i) es un valor extraido de la tabla correspondiente a ta distribucion T
Student ¥y fundamentalmente su determinacién depende de n, vy _ es un valor que
depende del nivel de significacidn en el que se decida trabajar (95% es el nivel de
significacidn utilizado en Climatologia, siendo _ = 0.03) .

Si el valor absoluto de r es superior o igual a r .., se considera la posibilidad cle
quc las dos variables estudiadas estén correlacionadas. Todos los ), .. de los coefi-
cientes de cada serie se hallan en el intervale (0.29-0.37). Esto ¢s importante pa
entender la representacion de los resultados en los mapas. En cllos se traza con una
linea mas griesa la isolinea 0.30, con la finalidad de delimitar esas zonas con una
correlacion significativa o préoxima a la significacidn, Esta misma isolinea, pero de
signo negativo, se ha dibujado con lineas discontinuas (Figura 3).
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4. Resultados

4.1 Mapas de distribucién de las regresiones pluviometria ibérica-niumero de
Wolf {1939-1969)

Si atendemos al mapa obtenido sin ningun desfase temporal {0 afos) de la figura
5, los cocficientes mas altos de correlacién indican qué zonas reaccionan con cierta
inmediatez a los cambios de la actividad solar. Especialmente, se trata de la region
situada en torno al golfo de Valencia, siendo ¢l coeficiente mis elevado el de la
misma ciudad de Valencia. En concreto, se trata de una r = 0.63. Los resuliados am-
bién son significativos en los punies de la Meseta gue se encuentian bajo la influen-
cia de la dindmica mediterrinea, como es el caso de Albaceie, con r = 0,42, La con-
figuracion es semejante al drea delimitada como ambito estriciamente medilerraneo
de la Peninsula Ibérica por el Dr. Mariin-Vide mediante la distribucién espacial del
indice de concentracién de la precipitacién diaria (Martin-Vide, 2004). Esta respuesta
inmediata vendria justificada por la dependencia de su régimen pluviométrico de la
ciclogénesis propia del Mediterraneo, y éste, al ser un mar de reducidas dimensiones
¥ casi cerrado, responde ripidamente a cualquier anomalia térmica producida por el
incremento o reduccidn de radiacitn solar durante el ciclo de Schwabe,

En esta primera distribucidon de los coeficientes sin desfase temporal, dentro del
marco mediterrinec, se puede distinguir que las costas ortentadas al sur son mais
dependientes de las advecciones asociadas a bajas atlanticas desprendidas hacia lati-
wdes ibéricas v de otras sitvaciones atlinticas. Ast es como se refleja en la costa
Central catalanz v en la mitad oriental de Andalucia al debilitarse esia correlacion sin
desfase. En consecuencia, son zonas en que Ja Oscilacion del Mediterrineo
Occidental pierde peso frente a la NAO (Martin-Vide vy Lopez-Busting, 2004). I3 este
modo, por contraste, se puede apreciar que las costas orieniadas al este son las que
obtienen unos valores del coeficiente de correlacion mis elevados con este destase
temporal aulo.

En los resultados obienidos con un aho de destase, se desdibuja el drea del golfo
de Valencia que aparecia tan bien definida en ¢l mapa anterior. Con dos anos de des-
{ase temporal, este niacleo signtficativo alrededor de las costas de Valencia vy Murcia
desaparece totalinenie, generindose, en cambio, la formacion de una franja signifi-
cativa que abarca casi todo el none peninsular. Sobre 1odo es especialmente clara en
las regiones batadas por el golfo de Vizeava, En el mapa correspondicente a 3 anos
de desfase. lu zona del norte enmarcada con la isolinea de ¢ = 0.30 se ve aln mis
ampliada con ciudades como Pamplonal con un cocficiente de correlacion de r =
0.52, Bilbuo {r = (.46}, Santander {r = 0.37), Santiago de Composicla {r = 0.39),
Logrono (r = 0.40) o Burgos (r = 0.37). En consccuencia, es el momento en que la
sehal solar alcanza una mavyor extension en ¢l temitorio peninsular, hipotéicamente
vinculado a la llegada a las costas cantabricas de Ias anomalias (WWrmicas marinas sub-
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superficiales transportadas por la corriente del Goifo. Fsta drea de mixima influencia
se extiende en su limite meridional hasta los relieves ded Sistema Gentral que separan
las mesetas ibéricas. Sus conlrafueries mas septentrionales. junto con los relicves cen-
trales mas elevados del Sisiema Thérico, actian como de divisoria relativa entre ol
ambito atlantico septentrional ¥ el mediterrineo.

En este mismo mapa de desfase 3 anos, también aparece un nicleo importante e
coeficientes relativamente altos en el valle del Guadalguivir v proximidades. Los valo-
res de correlacion son importantes en ciudades comeo Sevilla, aunque éstos ain son
més elevados en los resultados obtenidos con 4 anos de desplazamiento temporal. En
concreto, se trata de una r = 0.42 para la ciudad mencionada. Se deduce que la deriva
noratldntica, al noroeste peninsuiar, se bilurca entre un ramal hacia ¢l mar Cantdbrico,
v otro, el mds caudaloso y principal, que cmprende una direecion sar hacia o golfo
de Cddiz, hasta derivar en la corriente [ria de las Canarias, como inicio del retorne
que cierra la circulacidn del océano del Atldntico Norte, Por tanto, no ¢s de extrafar
un cierto retraso en la llegada de las anomalias Wérmicas marinas al marco suroeste
peninsular. Asimismo, tampoco se espera que la anomalia llegue ahi con la misma
intensidad, por tanto, no sicmpre alterara la precipitacion; al hilo de ello se explica
que los coeficienies no sean an significativos (Sevilla 1 = 042 | Cidiz r = 01.34,
Lstremoz r = 0.33 v Cordoba r = 0.32),

Resumiendo estos primeros mapas, las zonas influenciadas por las corrientes del
Atlantico tienen dos tlempos de respuesta diferentes a la accidn de la actividad solar,
Los tiempos se rigen en relacion con el periodo de despluzamiento de las aguas sep-
tentrionales a las suroccidentales peninsulares.

La distribucion cspacial de los coeficientes, transcurridos 5 atios, es de signo nega-
tivo. En conereto, en toda el drea del golfo de Vilencia las isolineas tienen la misma
configuracion que en ¢l mapa de desfase iemporal 0 afos. La explicacion a este feno-
mene s¢ halla en ¢l hecho de que, al cabo de cinco ahos aproximadamiente, sc
invierte la evolucidn de las manchas solares. Durante los primeros cinco anos, la acti-
vidad va aumentando, asi como el nimero de manchas, hasta que llega 2 un mdximo.
Después de éste, el ciclo se invierte y la actividad, junto con el nimero de manchas,
va disminuyendo. La variacidn de la actividad sobar, a partir de ese momento, va en
sentido contraric, ¥ en el mapa este fendmeno se reflefa en una configuracion de las
isolineas semejante a la del primer mapa sin desfase temporal, pero con signos con-
trarios. Asimismoe, las anomalias negativas de las aguas marinas producidas durante
los minimos de los ciclos solares de 11 afios, se transforman en déficits hidricos por
una mayor sequedad del entorno atmosférico producido (Perry, 1994; Palmer v
Brankovic, 1989). Por otro lado, las mayores anomalias negativas de precipitacion en
el golfo de Valencia se observan como respuesta 2 los minimos solares al cabo de 5
afios, periodo inferior a la mitad de un ciclo de Schwabe, atribuido a la disminucion
de la longevidad del ciclo solar cuando éste es especialmente aclivo, como es el caso
de los ciclos 18 y 19,

Los mapas de los desfases siguientes no muestran ningdn vinculo con la variabili-
dad de La actividad solar, asi como lampoco se dibujan explicitamente relaciones nega-
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tivas para las regiones peninsulares atlinticas con un desfase temporal de 7-9 anos.
Estas son susceptibles de analizarse mis especificamente en el siguiente apartado.

4.2 Evolucion de los coeficientes de correlacion en los distintos ambitos
climaticos de estudio

En funcién de la zona de la Peninsula Ihérica, los coeficientes de correlacion ofre-
cen unos valores y una cvolucidn concretos. En la figura 6 se analiza por dreas de
inlluencia la cvolucion de los coeficientes de Pearson. Se scleccionan ciudades repre-
sentativas de cada ambite climdtico donde se detecta ciena relacion. De este maodo,
se han definido wes dreas o dmbitos: Bl mediterrinco, que comprenderia el arco este

1 aies | afn 2 ahas |

Vs | 4 aflos 5 aflas

8 aflas

L1 afews

Figura 5. Distribucién de los coeficientes de correlacion entre las pluviometrias de los puntos de
estudio y el ndmero de Wolf a resolucion anual con distintos desfases temporales {1939-1969).
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peninsular, ol allantico septentrional, con la totalidad de la cornisa cantibrica v alre-
dedores, vy ¢l alantico meridional, la cuenca del Guadalguivir v proxinudades. Por
otro lado, entendemos por ciudades representativas aquéllas que tienen un compor-
tamiento pluviométrico Upico del area definida.

La grifica de la figura G.a. corresponde a la evolucion de 4 ciudades representati-
ras del primer grupo, el dmbilo medilerrinec. Su nivel miximo de correlacidn es a
los @ anos de desplazamiento temporal. Con el paso del tempo, la actividad solar
deja de cjercer su influencia, y ¢f valor del cocficiente va disminuyendo de forma casi
paralela ¢n todas lus ciudades, hasta hacerse negative trascurrido medio ciclo solar,
exactamente, cuando éste llega a su minimo. La cvolucidn wemporal de los cocfi-
cientes de las ciudades representarivas del dmbito alantico norte peninsular coincide
en un pico a los 3 ahos de desfase temporal. A pesar del maximo coincidente, el con-
junto de sus evoluciones son similares, alcanzandeo valores correlatives negativos en
el intervalo de 6 vy 8 afos tardios. Esta horquilla temporal ¢s ¢l periodo que se corres-
ponde a los minimos solares gue suceden al cabo de 3 anos en los ciclos de Schwabe
efimeros con un retraso de 3 anos (Figura 6.b.).

A partit de los resultados obtenidos en el apartado 4.1, se calcula que la corrente
attantica, considerando su veloeidad media de 6-8 kn/dia, necesita poco menos de
un ano para alcanzar las costas suroccidentales de la peninsula Ibérica, dmbito que
se denomina en estle estudio como atlantico merichonal peninsular, En consccuencia,
el miaximo de correlacion con las manchas solares en esie dmbito ocurre a tos 4 anos,
aunque no es descartado el hecho de una correlacion satisfactoria a los 3 anos, v unos
negalivos, un ano mas tarde que cn el atlintico septentrional peninsular, 7-9 anos
(TFigura 6.¢.).

Si bien cabe decir, que In influencia de las anomalias marinas no tiene un inler-
valo de tiempo estrictamente definido, sino que es un fendmenc gradual, tal como se
representa en las grificas de la figura 6. La cvolucién de las corrclaciones es paula-
tina con un orden acorde a los ciclos solares de Schwabe.

L - - WMTRIETE — MWL TCATIEL w AL

Eoaicieniy da comminclfin

Cmatanm facpars (uksat

Figura 6. Distribucion de los coeficientes de correlacion entre las pluviometrias de los puntos de
estudio y el nimerc de Wolf a resolucion anual con distintos desfases temporales {1939-1968).
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Figura 7. Evolucion de los coeficienles para los distintos ambitos peninsulares donde se halla

correlacion con la actividad solar: a. Mediterranco. b. Atlantico Septentrional. ¢. Atlantico

Meridional,

Para presentar resumidamente estas tres tendencias detectadas en el andlisis, a
continuacion sc scleccionan las res series mejor correlacionadas de cada ambito defi-
nido: Valeacia, con una r = 0.63 a los 0 anos, en el dmbito mediterrdneo,; Pumplona,

con una r = Q.52 a los 3 afios en el atkintico septentrional, v Sevilla, con v = 042 1

los 4 afos, como representativa del atldntico meridional,

Enlre Pamplona v Sevilla se aprecia un sensible desfase de un aho, que justifica

en parte la posible hipélesis de la velocidad de la corriente atlintica en su descenso
por las coslas occidentales ibéricas. Sin embargo, Valencia tiene su miximo 3 y 4 afios
antes, respectivamente, que las series atlanticas. No obstante, la evolucion de las cur-
vas de correlacion de las tres series son casi paralclas a pesar de ondularse distinta-

menlte en el lempo (
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Figura 8. tvolucién de los coeficientes de correlacion de las tres series mas representativas de
cada ambito de estudio definido.

5. Discusion y conclusiones

A lo largo de esie articulo, se ha wenido presente que existe una gran dificultad en
demostrar la influencia de la actividad solar en una variable climatica en la tropos-
fera. ¥ que a menudo, se puede concluir apresuradamente en hipdtesis susceptibles
de ser criticadas vy contradichas., No obstante, la intencidén de este estudio es dar a
conocer la existencia de estas correlaciones, que plantean la incertidumbre de una
relacién causal entre la pluviometria vy la variacién de la irradiancia solar a lo largo
de los ciclos de Schwabe. Asi, la coriente del Golfo, como participe del complejo
mecanismo sol-océano-atmadsicra, “conectaria” en este ensavo preliminar las citadas
variables, para gue postleriores analisis confirmen o rechacen la hipdtesis inicial.

Los resultados mds contundentes indican que 12 respuesia nids alta en of dmbito
peninsular de los ciclos 18 v 19 se produce cn el golfe de Valencia, dada la configu-
racién reducida y semicerrada del mar Medilerrineo, que permite upa conexién
simultdnea. En la cornisa cantdbrica, en especial las tierras que baban el golfe de
Vizcaya, la ploviometria responde con mayor sehal a los 3 anos, espacio temporal
estimado para el transporte por parte de la corriente del Golfo de las anomalius tér-
micas marinas generadas en las dreas anticiclonicas tropicales del Atlantico Norte,
Esias anomalias contindan su wrayecto hasta el suroeste peninsular, para influenciar
también en la precipitacién de la cuenca del Guadalquivir al ano siguiente. Las corre-
laciones no son muy altas, pero su distribucion en ¢l territorio v su evolucion en el
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ticmpo determinan una firme coherencia geogrifica, la cual avala unos primeros
resultados. De odas tormas, la sehal de la influencia solar en las series pluviométi-
cas yd se csperaba, a prior, de cardcter débil. En esie sentido, se justifica el andlisis
lievado a cabo a resolucién anual, ya que un estudio estacional o mensual propicia
un aumento del ruido v la variabilidad; las influencias globales deben detectarse en
un principio a una escala mayor, lanto temporal como espacialmente.

En futuros andlisis se ampliara el periode de estudio hasta los ciclos 21 v 22, asi
comao se trabajard con datos de anomalias (érmicas marinas de los distintos mares que
rodean la Peninsula Ibérica, con la finalidad de hallar en ellas clertas ciclicidades acor-
des con los ciclos de Schwabe.

En definitiva, se ha presentado la variabilidad de la irradiancia solar como factor
a anadir en el complejo grupo de variables que modulan la precipitacion peninsular,
mediante una via de influencia directa, aunque, comeo se ha introducido, existen otras
directrices en la influencia de esta variabilidad de la actividad solar en el ¢lima. 1a
aportacion de este articulo puede estimular nuevos analisis gue verifiquen o recha-
cen las hipdtesis planteadas, que, a juicio de los autores, no han sido tratadas con
tanto detalle como otras en el marco del tercer 1PCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), publicado en el 2001,
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Pamplong ¥ Logrode son ciudades que se inchiven en el dmbito del akintico septentrional del esta-

dio aun estando en vna ceenca gue viene al Mediterrdneo. El andlisis de sus pluviometrfas con patroncs
de varinbilidad de baja frecuencia muestra un incremento de precipitacion en ellas con advecciones de
noroeste, ¥ una disminucidn con advecciones de sureste (Manin-Vide v Lopez-i3usting, 20060,
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