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Resumen: A partir de la metodologia empleada en un estudio de los E.E.U.U.
(Perry, 1994), se hallan correlaciones significativas entre la pluviometria ibérica
y el periodo solar mis activo registrado (1939-1969), con un desfase de tres
anos, para el dmbito atlintico del norte peninsular, v de 4 anos, para el del suro-
este. Estos retrasos corresponden al periodo de desplazamiento, desde las cal-
mas tropicales noratlidnticas, de anomalias térmicas marinas en el seno de la
corriente del Golfo. No obstante, el resultado mis inesperado es la alta correla-
cién hallada con la pluviometria del golfo de Valencia sin desfase temporal,
hecho atribuible a la configuracién reducida y semicerrada del mar
Mediterrineo.

Palabras clave: Ciclo solar de Schwabe. Pluviometria de la Peninsula Ibérica.
Coeficiente 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 U.S. (Perry, 1994),
significant correlations are found between rainfall in the Iberian 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 for the
southwest. These delays correspond to the shifting period of sea thermal ano-
malies within the Gulf current from the north Atlantic tropical calm.
Nevertheless, the most unexpected result is the high correlation found in rain-
falls on the gulf of valencia with no temporal gap, a fact that is attributable to
the reduced and semi-closed configuration of the Mediterranean.
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1. Introduccién

1.1 Sintesis bibliografica

En el contexto del “Cambio Climitico” se tiende a infravalorar el papel desempe-
fiado por la actividad solar y su variabilidad; asi es como yace subyugado a otros fac-
tores en la elaboracién del pasado tercer IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Sin embargo, se han encadenado recientemente unas lineas de investigacién
paralelas vinculadas a esta variabilidad de la actividad solar. Es bien conocido entre
el mundo cientifico que esta actividad fluctia de forma ciclica, y, en consecuencia,
se pretende hallar oscilaciones similares en variables climaticas terrestres. Esta simple
relacién ha sido tradicionalmente establecida por multiples estudios en el siglo XIX y
XX, recopilados en su mayoria en el trabajo “The Role of the Sun in Climatic Change”
de Hoyt vy Schatten de 1997. No obstante, a lo largo de las dltimas décadas han sur-
gido diversos detractores de esta relacion lineal hallada con simples coeficientes de
correlacion y analisis espectrales, que se limitan a la bisqueda de un ciclo, despro-
vistos de una relacién cientifica (Burroughs, 1992; Vazquez Abeledo, 1998). Nuevas
metodologias de vanguardia han puesto de manifiesto la imbricacién de multiples
variables en la modulacién de la sefal solar. Cabe ejemplificarlo con el reciente tra-
bajo llevado a cabo por Labitzke y van Loon (1999) en el estudio de la influencia solar
en la estratosfera y su complejo modo de transmisidon a la troposfera (Baldwin y
Dunkerton, 1999 y 2005). En consecuencia, se supera la tradicional relaciéon 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 investigacién en la
bisqueda de las diversas vias de la hipotética incisidn del Sol en el clima terrestre.
Incluso ciertas teorias, entre las mis radicales, anuncian dristicos cambios climaticos
para mediados del siglo XXI mediante cdlculos de predicciéon de la oscilacion de
determinados ciclos solares mas extensos, de 83 anos, ciclos de Gleissberg
(Landscheidt, 1995 y 2000). Sin embargo, en Espafia también se han consolidado
lineas de investigacién propias en la temdtica. Son muestra de ello el trabajo realizado
por Vaquero (2002 y 2004) de la Universidad de Extremadura; en particular, su
reciente aportacion, que vincula las inundaciones del Tajo durante el pasado milenio
(Benito et al. 2003) con el comportamiento de la NAO modulado en funcidén de la
actividad solar (Kirov y Georgieva, 2002). Asimismo, en esta misma linea de estudio,
se hace hincapié en el trabajo de Montén Chiva y Quereda Sala (1997) para el dmbito
mediterrineo peninsular. En una via distinta, que intenta relacionar la nubosidad con
la fluctuacién de la cantidad de los rayos césmicos que alcanzan la superficie terres-
tre en funcién de la expansién —contraccion de la beliosfera— se hallan las investiga-
ciones de Pallé ef al. (2004), y Lucio et al. (2005) en Portugal.
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1.2 Las manchas solares

Desde 1978 las mediciones realizadas con satélites han demostrado que el total de
irradiancia solar tiene un margen de variacién entre 0.1 y 0.2 % aproximadamente a
lo largo de los 11 anos del ciclo solar (Willson y Hudson, 1988).

Las manchas contribuyen a la irradiancia total haciendo disminuir la radiacién de
salida, pero durante estos periodos de gran actividad, en que la superficie solar estd
llena de estas manchas mis oscuras, hay proporcionalmente un nimero mds grande
de regiones hiperactivas mas brillantes que preceden y sobreviven la evolucién de las
manchas. Estas zonas reciben el nombre de fdculas, las cuales tienen un efecto con-

trario. El balance neto de los dos fendmenos es un aumento de la irradiancia total
ermitida.

1.3 Interaccion de la actividad solar-océano-atmésfera

La mitad de la radiacién solar que alcanza la superficie terrestre se concentra en
el espectro visible (Liov, 1980). Segin Perry (1992 y 1994) existe una conexién entre
esta actividad solar y la interfaz océano-atmésfera, probada en sus investigaciones
para el Pacifico Norte en las variaciones de las medias anuales de la precipitacién 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
penetracién de la energia solar hasta unos determinados estratos marinos, siendo en
la banda del visible donde la energia solar alcanza mayor profundidad, hasta unos
100 metros, y, sobre todo, en esas latitudes tropicales donde las aguas se encuentran
mds calmadas y transparentes, lo que facilita dicha penetracién (Lewis et al., 1990);
se propicid, en consecuencia, el inicio de una anomalia térmica en las aguas marinas
subsupertficiales por una mayor o menor absorcién y acumulacién energética. Segin
Reid (1991 y 2000) existe una alta correlacion entre la temperatura superficial del mar
(Tsm) global y la variacién de la constante solar. Posteriormente, la segunda fase tiene
lugar cuando estas anomalias son transportadas a otras latitudes mediante las grandes
corrientes ocednicas, alcanzando zonas continentales de latitudes medias pasados
unos afios. Segin Wallace et al. (1990), se producen ciertas anomalias en los campos
de presién troposféricos en funcién de la variabilidad de la Tsm. En caso de una ano-
malia positiva, se libera la energfa acumulada mediante importantes evaporaciones
que aportan altos contenidos de humedad a la baja atmdsfera, que, por la relativa baja
densidad del aire correspondiente, favorece la formacién de bajas presiones, o el
refuerzo de depresiones dindmicas como la baja de las Aleutianas (Pacifico Norte) o
la de Islandia (Atldntico Norte). Ello conlleva, finalmente, un aumento pluviométrico
en las franjas costeras de los continentes (Figura 1). Y viceversa, una anomalia tér-
mica negativa favorece altas presiones, que propician escasez de precipitaciones;
mecanismo bésico que probd la severa sequia del Norte de América en 1988 (Palmer
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Figura 1. Esquema de la fase de transferencia energética en la interfaz océano-atmosfera.
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and Brankovic, 1989). Con esta transferencia positiva o negativa de energia del océ-
ano a la atmésfera se concluyen las tres fases.

Las anomalfas térmicas marinas formadas en el Pacifico Norte Tropical son com-
parables con aquéllas que se podrian originar en el océano Atlintico Norte en las
tranquilas aguas tropicales del mar de los Sargazos que bafian las islas Bermudas, en
las “latitudes de los caballos”. El transporte de las anomalfas térmicas superficiales
marinas en el estudio de Perry (1994) es mediante la circulaciéon horaria del océano
del Pacifico Norte, siendo la velocidad de transporte entre 5-8 km/dia, hecho que
explica que la respuesta pluviométrica a las variaciones de la irradiancia del Sol se
presenten al cabo de 4 afios en la costa ceste de los Estados Unidos. En el Atlantico
Norte, estas aguas andémalamente frias o cilidas también cabe hallarlas en las costas
occidentales de Europa, relativamente mds tempranas que en la costa oeste de
Estados Unidos, al cabo de 2 6 3 afios, por la velocidad media de 6-8 km/dia que
caracteriza la corriente del Golfo en su deriva noratlantica, y por una menor distan-
cia intercontinental. La corriente del Golfo se divide en tres ramales a las puertas de
las aguas europeas, uno hacia las costas occidentales islandesas (corriente Irminger),
un segundo ramal deriva hacia las tierras europeas septentrionales, y un dltimo se
dirige a la Peninsula Ibérica, penetrando un brazo en el mar Cantabrico, recorriendo
la costa ibérica oeste de norte a sur. Una vez alcanza el golfo de Cadiz, alimenta, en
parte, al mar Mediterrdneo por el estrecho de Gibraltar. Seguidamente, deriva en una
corriente fria en direccion a las Islas Canarias para retornar de nuevo al continente
americano (Figura 2). De este modo, se completa el giro circulatorio horario de las
aguas del Adantico Norte, regido, en todo momento, por la dindmica del anticiclén
de las Azores, centro de accién equiparable al anticiclén subtropical del Pacifico
Norte.
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Figura 2. Esquema de las principales corrientes marinas del Atlantico Norte.

2. Objetivos de la investigacion y justificacién dei periodo de estudio
1939-1969

En este estudio se pretende hallar una relacién entre la pluviometria de la
Peninsula Ibérica y la actividad solar. En consecuencia, cabe definir un periodo de
estudio que disponga de datos de precipitacién a partir de registros instrumentales de
una red, relativamente densa, coherente con el presente propdsito de estudio, como
es el siglo XX, y sobre todo, posterior a la Guerra Civil. Asimismo, hay que analizar
un espacio temporal interesante desde el punto de vista de la actividad solar. Para
estudiar la respuesta de estas anomalfas térmicas marinas en la pluviometria de la
Peninsula Ibérica, se emplean los registros de precipitacién a resolucién anual con el
fin de anular las variabilidades estacionales naturales (Perry, 1994).

Desde 1749, aho desde que se disponen datos de manchas solares a resolucién
mensual, se enumeran los ciclos de 11 afios de la 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 y 19, o los 21 y 22. El primer par constituye el periodo de mayor actividad
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solar desde que existe dicha contabilizacion, ya que el ciclo 19 es el mas activo de
todo el registro desde 1749. En consecuencia, los ciclos 18 y 19 se seleccionan para
el analisis. Estos abarcan el periodo 1944-1964, con un promedio de longevidad infe-
rior a Jos 11 afios 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 afios es un periodo de estudio demasiado efimero para el ani-
lisis de un estudio de estas caracteristicas, y en consecuencia, se ha pretendido
ampliarlo hasta los maximos de los ciclos adyacentes, derivando el periodo en 31
anos, 1939-1969. En la figura 3 se observa los distintos ciclos de las manchas solares
contabilizados con el nimero de Wolf (ver apartado 3.1). Los ciclos 18 y 19 son en
su conjunto el perfodo mds activo de todo 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-
sencia de una relacién significativa entre los totales anuales de precipitacion registra-
dos en distintos observatorios instrumentales de la Peninsula Ibérica en el periodo
1939-19G9 y los ciclos solares 18 y 19.

Por dltimo, cabe afadir que el tramo temporal 1939-1969 es posterior a un periodo
de relativa baja actividad solar, que comprende desde finales del siglo XIX hasta
mediados de los afios 30 del siglo XX. Durante este curso de tiempo, segin Goldberg
(1978), se desvanece cualquier influencia solar sobre distintos elementos meteorold-
gicos de varias dreas del globo, hecho que ya intuy® en su momento Lawrence (1965)
cuando sugeria que las sefales solares eran mds nitidas durante los perfodos de
maxima actividad solar.
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Figura 3. Evolucién de las manchas solares mediante el indice del niumero de Wolf a resolucién
anual (1750-2003).
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3. Datos y Metodologia

3.1 Numero de Wolf

El flujo emitido por las fidculas ha sido medido desde la Tierra desde 1947, y se
ha comprobado que sus fluctuaciones siguen el modelo de las variaciones de las mis-
mas manchas solares (Lean y Foukal, 1988).

Esto permite justificar el hecho de que, para cuantificar la actividad solar en este
estudio, se utilice el registro del nimero de Wolf anual disponible en la pdgina web
del SIDC-RWC Belgiuum World Data Center del Observatorio Real de Bélgica. El
nimero de Wolf no es directamente el nimero de manchas presentes en la esfera
solar, sino que responde a una definicién del astrénomo sujzo Johan Rudolph Wolf,
que desarrollé con el propésito de dar objetividad a la medida y aproximarla mas a
un indice modelador de la actividad solar (Vizquez Abeledo, 1998):

R = k(10g+p),

donde g es el numero de grupos de manchas; f, el nimero de manchas individuales;
y k, la constante de calibracion que tiene en cuenta las condiciones opservacionales.

Actualmente, se tienen los datos y herramientas suficientes para poder disefiar un
modelo adecuado que describa la actividad solar de forma rigurosa y exacta, pero la
longitud de los datos disponibles mediante el indice del nimero de Wolf hace que
éste siga siendo un referente para realizar estudios de cardcter histérico.

3.2 Series instrumentales de precipitacion de la Peninsula Ibérica

Se han empleado 35 series pluviométricas, 32 de estaciones espafolas y 3 de por-
tuguesas (Figura 4). Las series portuguesas provienen del Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos de Portugal, mientras que el resto son del Instituto
Nacional de Meteorologia de Espatia. Los datos de las series y su correspondiente
homogeneizacién proceden del trabajo de Vicente-Serrano y Begueria Portugués
(2004). Algunas series han sido creadas con los datos de diferentes observatorios de
una misma localidad. Las series fueron comprobadas usando un control de calidad
que identifico los registros anémalos con la ayuda del programa AnClim (_t_panek,
2003). Para garantizar la calidad final de éstas, la homogeneidad de cada una se com-
probé con el Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson y Moberg,
1997). Las pocas series no homogéneas identificadas se corrigieron y las lagunas tem-
porales fueron completadas mediante regresiones lineales con las respectivas series
de referencia. Asi, queda asegurada la homogeneidad de las series y, en consecuen-
cia, la calidad de los analisis.
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El espacio territorial de la Peninsula Ibérica esta cubierto en su totalidad, a excep-
ci6én del cuadrante noroccidental, entre el norte de Portugal y Asturias. No obstante,
las series del noroeste de Castilla, y de Galicia, son susceptibles de representar alguna
correspondencia en el conjunto de la zona del noroeste peninsular.

3.3 Tratamiento estadistico

Se ha ensayado la existencia de una relacién entre dos variables cuantitativas uti-
lizando el método de la correlacidn. La cuantificacion de la fuerza de la relacién entre
dos variables, en este caso la actividad solar representada por el nimero de Wolf, y
la precipitacion anual registrada en diferentes observatorios de la Peninsula Ibérica,
se estima mediante el cilculo del coeficiente de correlacién de Pearson (1). Un coe-
ficiente muy empleado en Climatologia, sobre todo, para hallar relaciones entre varia-
bles climaticas. Un ejemplo representativo, son las correlaciones que se hacen entre
la precipitacién u otras variables y los patrones de teleconexién como la NAO
(Ulbrich et al.,, 1999; Martin-Vide y Fernandez, 2001; Trigo et al., 2004), la WeMO
(Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006) o el ENSO (Knippertz et al., 2003; Rodé et al.,
1997) en la presente drea de estudio. De todas formas, es la metodologia tradicional

usada para hallar relacién entre los ciclos solares y las variables climiticas (Hoyt y
Schatten, 1997).
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Se tiene plena conciencia que la correlacién no implica causalidad. El hecho de
que estén relacionadas dos variables no implica que una provoque las variaciones en
la otra, esto ultimo deberi justificarse de otra forma. La causalidad es un juicio de
valor que requiere mas informacién que un simple valor cuantitativo de un coefi-
ciente de correlacién, pero el cilculo de éste ya proporciona cierta informacién.

En definitiva, la metodologia de anilisis en este estudio es calcular los coeficien-
tes de correlacién de Pearson (1), relacionando los datos de precipitacion de cada una
de las estaciones con el registro de manchas solares; asimismo, aplicando diferentes
desfases temporales entre las dos series. En concreto, se analiza el caso de una reac-
cién inmediata a los cambios de la actividad solar en la variabilidad de la precipita-
cién, desfase de 0 afios, hasta llegar a los 11 afios de desfase temporal. Por tanto, se
han empleado estas series pluviométricas hasta 1980 para no reducir el nimero de
parejas correlacionadas en cada desfase. Se ha mantenido fijo el perfodo 1939-1969
para el nimero de Wolf al ser la actividad solar la variable independiente

Una vez hallado r, se determina la significacién de cada coeficiente calculado uti-
lizando un test basado en la distribucién de la T Student. Para ello se calcula el error
estandar:

1-7?

n-2

es

En nuestro caso n = 31. Con el valor de la T Student, se procede a calcular la
T, .
limite”

r =es - t_(n)

limite
donde t (n) es un valor extraido de la tabla correspondiente a la distribucion T
Student y fundamentalmente su determinacién depende de n, y _ es un valor que
depende del nivel de significacion en el que se decida trabajar (95% es el nivel de
significacién utilizado en Climatologia, siendo _ = 0.05) .

Si el valor absoluto de r es superior o igual a .., se considera la posibilidad de
que las dos variables estudiadas estén correlacionadas. Todos los r,_. = de los coefi-
cientes de cada serie se hallan en el intervalo (0.29-0.37). Esto es importante para
entender la representacién de los resultados en los mapas. En ellos se traza con una
linea mas gruesa la isolinea 0.30, con la finalidad de delimitar esas zonas con una
correlacioén significativa o préxima a la significacién. Esta misma isolinea, pero de
signo negativo, se ha dibujado con lineas discontinuas (Figura 5).
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4. Resultados

4.1 Mapas de distribucion de las regresiones pluviometria ibérica-nimero de
Wolf (1939-1969)

Si atendemos al mapa obtenido sin ningin desfase temporal (0 afos) de la figura
5, los coeficientes mds altos de correlacién indican qué zonas reaccionan con cierta
inmediatez a los cambios de la actividad solar. Especialmente, se trata de la regién
situada en torno al golfo de Valencia, siendo el coeficiente mis elevado el de la
misma ciudad de Valencia. En concreto, se trata de una r = 0.63. Los resultados tam-
bién son significativos en los puntos de la Meseta que se encuentran bajo la influen-
cia de la dindmica mediterrinea, como es el caso de Albacete, con r = 0.42. La con-
figuracién es semejante al drea delimitada como dmbito estrictamente mediterraneo
de la Peninsula Ibérica por el Dr. Martin-Vide mediante la distribucién espacial del
indice de concentracién de la precipitaciéon 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
y casi cerrado, responde ripidamente a cualquier anomalia térmica producida por el
incremento o reduccién de radiacién solar durante el ciclo de Schwabe.

En esta primera distribucion de los coeficientes sin desfase temporal, dentro del
marco mediterrdneo, se puede distinguir que las costas orientadas al sur son mas
dependientes de las advecciones asociadas a bajas atlanticas desprendidas hacia lati-
tudes ibéricas y de otras situaciones atldnticas. Asi es como se refleja en la costa
Central catalana y en la mitad oriental de Andalucia al debilitarse esta correlacion sin
desfase. En consecuencia, son zonas en que la Oscilacién del Mediterrineo
Occidental pierde peso frente a la NAO (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2004). De este
modo, por contraste, se puede apreciar que las costas orientadas al este son las que
obtienen unos valores del coeficiente de correlacidon mas elevados con este desfase
temporal nulo.

En los resultados obtenidos con un afio de desfase, se desdibuja el area del golfo
de Valencia que aparecia tan bien definida en el mapa anterior. Con dos afios de des-
fase temporal, este ntcleo significativo alrededor de las costas de Valencia y Murcia
desaparece totalmente, generdndose, en cambio, la formacién de una franja signifi-
cativa que abarca casi todo el norte peninsular. Sobre todo es especialmente clara en
las regiones bafiadas por el golfo de Vizcaya. En el mapa correspondiente a 3 afos
de desfase, la zona del norte enmarcada con la isolinea de r = 0.30 se ve aun mds
ampliada con ciudades como Pamplonal con un coeficiente de correlacién de r =
0.52, Bilbao (r = 0.46), Santander (r = 0.37), Santiago de Compostela (r = 0.39),
Logrofio (r = 0.46) o Burgos (r = 0.37). En consecuencia, es el momento en que la
sefal solar alcanza una mayor extensién en el territorio peninsular, hipotéticamente
vinculado a la llegada a las costas cantdbricas de las anomalias térmicas marinas sub-
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superficiales transportadas por la corriente del Goifo. Esta drea de maxima influencia
se extiende en su limite meridional hasta los relieves del Sistema Central que separan
las mesetas ibéricas. Sus contrafuertes mis septentrionales, junto con los relieves cen-
trales mas elevados del Sistema Ibérico, actdan como de divisoria relativa entre el
ambito atlantico septentrional y el mediterrineo.

En este mismo mapa de desfase 3 afos, también aparece un nicleo importante de
coeficientes relativamente altos en el valle del Guadalquivir y proximidades. Los valo-
res de correlacién son importantes en ciudades como Sevilla, aunque éstos ain son
mis elevados en los resultados obtenidos con 4 afios de desplazamiento temporal. En
concreto, se trata de una r = 0.42 para la ciudad mencionada. Se deduce que la deriva
noratlantica, al noroeste peninsular, se bifurca entre un ramal hacia el mar Cantébrico,
y otro, el mas caudaloso y principal, que emprende una direccidn sur hacia el golfo
de Cddiz, hasta derivar en la corriente fria de las Canarias, como inicio del retorno
que cierra la circulacién del océano del Adantico Norte. Por tanto, no es de extrafiar
un cierto retraso en la llegada de las anomalias térmicas marinas al marco suroeste
peninsular. Asimismo, tampoco se espera que la anomalia llegue ahi con la misma
intensidad, por tanto, no siempre alterard la precipitacién; al hilo de ello se explica
que los coeficientes no sean tan significativos (Sevilla r = 0.42 |, Cddiz r = 0.34,
Estremoz r = 0.33 y Cérdoba r = 0.32).

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

La distribucién espacial de los coeficientes, transcurridos 5 afios, es de signo nega-
tivo. En concreto, en toda el drea del golfo de Valencia las isolineas tienen la misma
configuracion que en el mapa de desfase temporal 0 afos. La explicacion a este fend-
meno se halla en el hecho de que, al cabo de cinco afios aproximadamente, se
invierte la evolucién de las manchas solares. Durante los primeros cinco afios, la acti-
vidad va aumentando, asi como el ndmero de manchas, hasta que llega a un maximo.
Después de éste, el ciclo se invierte y la actividad, junto con el nimero de manchas,
va disminuyendo. La variacién de la actividad solar, a partir de ese momento, va en
sentido contrario, y en el mapa este fendmeno se refleja en una configuracién de las
isolineas semejante a la del primer mapa sin desfase temporal, pero con signos con-
trarios. Asimismo, 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 y
Brankovic, 1989). Por otro lado, las mayores anomalias negativas de precipitacién en
el golfo de Valencia se observan como respuesta a los minimos solares al cabo de 5
afios, perfodo inferior a la mitad de un ciclo de Schwabe, atribuido a la disminucién
de la longevidad del ciclo solar cuando éste es especialmente activo, como es el caso
de los ciclos 18 y 19.

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

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

En funcién de la zona de la Peninsula Ibérica, los coeficientes de correlacién ofre-
cen unos valores y una evolucién concretos. En la figura 6 se analiza por dreas de
influencia la evolucién de los coeficientes de Pearson. Se seleccionan ciudades repre-
sentativas de cada dmbito climdtico donde se detecta cierta relacién. De este modo,
se han definido tres dreas o dmbitos: El mediterrdneo, que comprenderia el arco este

0 afios 1 afio 2 afios

Figura 5. Distribucion de los coeficientes de correlacion entre las pluviometrias de los puntos de
estudio y el nimero de Woilf a resolucion anual con distintos desfases temporales (1939-1969).
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peninsular, el atlantico septentrional, con la totalidad de la cornisa cantibrica y alre-
dedores, y el atlantico meridional, la cuenca del Guadalquivir y proximidades. Por
otro lado, entendemos por ciudades representativas aquéllas que tienen un compor-
tamiento pluviométrico tipico del drea definida.

La grifica de la figura 6.a. corresponde a la evolucion de 4 ciudades representati-
vas del primer grupo, el ambito mediterrineo. Su nivel miximo de correlacidn es a
los 0 afios de desplazamiento temporal. Con el paso del tiempo, la actividad solar
deja de ejercer su influencia, v el valor del coeficiente va disminuyendo de forma casi
paralela en todas las ciudades, hasta hacerse negativo trascurrido medio ciclo solar,
exactamente, cuando éste llega a su minimo. La evolucién temporal de los coefi-
cientes de las ciudades representativas del ambito atlintico norte peninsular coincide
en un pico a los 3 afios de desfase temporal. A pesar del maximo coincidente, el con-
junto de sus evoluciones son similares, alcanzando valores correlativos negativos en
el intervalo de 6 y 8 afios tardios. Esta horquilla temporal es el periodo que se corres-
ponde a los minimos solares que suceden al cabo de 5 anos en los ciclos de Schwabe
efimeros con un retraso de 3 afios (Figura 6.b.).

A partir de los resultados obtenidos en el apartado 4.1. se calcula que la corriente
atlantica, considerando su velocidad media de 6-8 km/dia, necesita poco menos de
un afio para alcanzar las costas suroccidentales de la peninsula Ibérica, dmbito que
se denomina en este estudio como atlantico meridional peninsular. En consecuencia,
el maximo de correlacién con las manchas solares en este dmbito ocurre a los 4 afios,
aunque no es descartado el hecho de una correlacién satisfactoria a los 3 afios, y unos
negativos, un afo mis tarde que en el atintico septentrional peninsular, 7-9 afios
(Figura 6.c.).

Si bien cabe decir, que la influencia de las anomalfas marinas no tiene un inter-
valo de tiempo estrictamente definido, sinc que es un fenémeno gradual, tal como se
representa en las grificas de la figura 6. La evolucion de las correlaciones es paula-
tina con un orden acorde a los ciclos solares de Schwabe.

a = = SALBACETE — —ALMERIA TORTOSA w— - VALENCIA

02 ]

Coeficlente de comefacién
o

04 4

26

o8 |

Destase temporal {ahos)

Figura 6. Distribucion de los coeficientes de correlacion entre las pluviometrias de los puntos de
estudio y el numero de Wolf a resolucion anuat con distintos desfases temporales (1939-1969).
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Figura 7. Evolucién de los coeficientes para los distintos &mbitos peninsulares donde se halla
correlacién con la actividad solar: a. Mediterraneo. b. Atlantico Septentrional. c. Atlantico
Meridional.

Para presentar resumidamente estas tres tendencias detectadas en el andlisis, a
continuacion se seleccionan las tres series mejor correlacionadas de cada dmbito defi-
nido: Valencia, con una r = 0.63 a los 0 anos, en el dmbito mediterrineo; Pamplona,
con una r = 0.52 a los 3 afios en el atlintico septentrional, y Sevilla, con r = 042 a
los 4 afnos, como representativa del atlantico meridional.

Entre Pamplona y Sevilla se aprecia un sensible desfase de un afio, que justifica
en parte la posible hipétesis de la velocidad de la corriente atlintica en su descenso
por las costas occidentales ibéricas. Sin embargo, Valencia tiene su miximo 3 y 4 afos
antes, respectivamente, que las series atlanticas. No obstante, la evolucion de las cur-
vas de correlacion de las tres series son casi paralelas a pesar de ondularse distinta-
mente en el tiempo (Figura 7)
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Figura 8. Evolucion 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 este articulo, se ha tenido presente que existe una gran dificultad en
demostrar la influencia de la actividad solar en una variable climatica en la tropos-
fera. Y que a menudo, se puede concluir apresuradamente en hipétesis susceptibles
de ser criticadas y contradichas. No obstante, la intencién de este estudio es dar a
conocer la existencia de estas correlaciones, que plantean la incertidumbre de una
relacion causal entre la pluviometria y la variacién de la irradiancia solar a lo largo
de los ciclos de Schwabe. Asi, la corriente del Golfo, como participe del complejo
mecanismo sol-océano-atmadsfera, “conectarfa” en este ensayo preliminar las citadas
variables, para que posteriores andlisis confirmen o rechacen la hipétesis inicial.

Los resultados mds contundentes indican que la respuesta mds alta en el dmbito
peninsular de los ciclos 18 y 19 se produce en el golfo de Valencia, dada la configu-
racién reducida y semicerrada del mar Mediterrdneo, que permite una conexion
simultinea. En la cornisa cantdbrica, en especial las tierras que banan el golfo de
Vizcaya, la pluviometria responde con mayor sefial a los 3 afos, espacio temporal
estimado para el transporte por parte de la corriente del Golfo de las anomalias tér-
micas marinas generadas en las dreas anticiclénicas tropicales del Atlintico Norte,
Estas anomalias continGan su trayecto hasta el suroeste peninsular, para influenciar
también en la precipitacién de la cuenca del Guadalquivir al afio siguiente. Las corre-
laciones no son muy altas, pero su distribucién en el territorio y su evolucién en el
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tiempo determinan una firme coherencia geogrifica, la cual avala unos primeros
resultados. De todas formas, la sefial de la influencia solar en las series pluviométri-
cas ya se esperaba, a priori, de caricter débil. En este sentido, se justifica el andlisis
llevado a cabo a resolucién anual, ya que un estudio estacional o mensual propicia
un aumento del ruido y la variabilidad; las influencias globales deben detectarse en
un principio a una escala mayor, tanto temporal como espacialmente.

En futuros analisis se ampliara el periodo de estudio hasta los ciclos 21 y 22, asi
como se trabajard con datos de anomalias térmicas marinas de los distintos mares que
rodean la Peninsula Ibérica, con la finalidad de hallar en ellas ciertas ciclicidades acor-
des con los ciclos de Schwabe.

En definitiva, se ha presentado la variabilidad de la irradiancia solar como factor
a afiadir en el complejo grupo de variables que modulan la precipitacién peninsular,
mediante una via de influencia directa, aunque, como se ha introducido, existen otras
directrices en la influencia de esta variabilidad de la actividad solar en el clima. La
aportacién de este articulo puede estimular nuevos analisis que 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 IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), publicado en el 2001.

Agradecimientos

Agradecer la aportacién y homogeneizacion de las series de precipitacidon por gen-
tileza del Dr. Segio Vicente Serrano de la Universidad de Zaragoza. Asimismo, nos
satisface haber contado con la supervision de la interpretacion de los resultados del
Dr. Javer Martin Vide de la Universitat de Barcelona. Uno de los autores de este arti-
culo, Lépez-Bustins, disfruta de una beca predoctoral FPU del Ministerio de
Educacion y Ciencia. Las investigaciones de este articulo se han llevado a cabo en el
seno del Grup de Climatologia (2005SGR-01034, Generalitat de Catalunya)
(www.ub.edu/gc/menu.btm) de la Universitat de Barcelona y del proyecto IPIBEX
CGL2005-07664-C02-01/CLIL. Por ultimo, agradecer a dos revisores andnimos sus res-
pectivas sugerencias que han permitido mejorar, sobre todo, la estructura del trabajo.

Bibliografia

Alexandersson, H., Moberg, A. (1997): Propagation of the Arctic Oscillation from
Homogenization of Swedish Temperature the stratosphere to the stratosphere.
Data. Part I: Homogeneity Test for Linear Journal of Geophysical Research, 104 (24),
Trends.  International Journal of p. 30937-30946.

Climatology, 17, p. 25-34. Baldwin, M.P., Dunkerton, TJ. (2005): The

Baldwin, M.P., Dunkerton, TJ. (1999): solar cycle and stratsphere-troposphere

34



Aproximacion a la posible existencia de |a sefial de los ciclos solares...

Geographicalia, 49, 2006: 19-36

dynamical coupling. Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics, 67, p. 71-82.

Benito, G., Diez-Herrero, A., Fernindez de
Villalta, M. (2003): Magnitude and
Frequency of Flooding in the Tagus Basin
(Central Spain) over the Last Millenium.
Climatic Change, 58, p. 171-192.

Burroughs, W.J. (1992): Weather Cycles: Real
or Imaginary?. Cambridge University
Press, 201 pp.

Herman, J.R., Goldberg, R. A. (1978): Sun,
Weatber and Climate. NASA SP-426, GPO,
Washington, D.C., 360 pp.

Hoyt, D.V., Schatten, K.H. (1997): The Role of
the Sun in Climate Change. New York:
Oxford University Press, 279 pp.

IPCC Third Assessment
Change
www.ipcc.ch/pubsreporis.bim.

Climate
2001,

Report:

Kirov, B., Georgieva, K. (2002): Long Term
Variations and Interrelations of ENSO,
NAQO and Solar Activity. Physics and
Chemistry of the Earth, 27, p. 441-448.

Knippertz, P., Ulbrich, U., Marques, F.,, Corte-
Real, J. (2003): Decadal Changes in the
link between El Nifio and springtime
North Atlantic Oscillation and European-
North African Rainfall. International
Journal of Climatology, 23, p. 1293-1311.

Labitzke, K., van Loon, H. (1999): 7The
Stratosphere: Phenomena, History and
Relevance. Springer, Berlin Heidelberg,
New York. 179 pp.

Landscheidt, T. (1995): Global Warming or
Little Ice Age? In: Finkl, CW, ed.. Holocene
cycles. A jubilee volume in celebration of
the 80" birthday of Rhodes W. Fairbridge.
Fort Lauderdale, The Coastal Education
and Research Foundation (CERF), p. 371-
382.

Landscheidt, T. (2000): Solar forcing of El Nivio
and ILa Nivia. In: Vizquez M and
Schmieder B, ed.. The solar cycle and

terrestrial  climate. European Space
Agency, Special Publication 463, p. 135-
140.

Lawrence, ENN. (1965): Terrestrial climate and
the solar cycle. Weather, 20, p. 334-343.

Lean, J., Foukal, P. (1988): A model of solar
luminosity modulation by magnetic acti-
vity between 1954 and 1984. Science, 240,
p. 906-908.

Lewis, M.R., Carr, M., Feldman, G.C:, Esaias,
W., McClain, C. (1990): Influence of pene-
trating solar radiation on the heat budget
of the equatorial Pacific Ocean. Nature,
347, p. 543-545.

Liov, K.N. (1980). An Introduction 1o
Atmospheric Radiation, Academic Press,
New York, 392 pp.

Lucio, P.S. (2005): Learning with solar activity
influence on Portugal’s rainfall: A stochas-
tic overview. Geophysical Research Letters,
32, 123819, doi:10.1029/2005GL023787.

Martin-Vide, J. (2004): Spatial distribution of a
daily precipitation concentration index in
peninsular Spain. International Journal of
Climatology, 24, p. 959-971.

Martin-Vide, J., Fernindez, D. (2001): El
indice NAO vy la precipitacidén mensual en
la Espafia peninsular. Investigaciones
Geogrdficas, 26, p. 41-58.

Martin-Vide, J., Lopez-Bustins, J.A. (2004): The
Western Mediterranean Oscillation
(WeMQ) and its influence in the Eastern
Spanish rainfall. A methodological appro-
ach. In 4% EMS Annual Meeting Abstracts,
vol. 1, poster 0166.

Martin-Vide, J., Lopez-Bustins, J.A. (2006): The
Western Mediterranean Oscillation and
Rainfall in the Iberian Peninsula.
International journal of Climatology, en
prensa.

Montén Chiva, E., Quereda Sala, J. (1997):
JHacia un cambio climdtico?. La evolu-
cion del clima mediterrdaneo desde el siglo

35



Geographicalia, 49, 2006: 19-36

E. Romeu i Codina & J.-A. Lopez-Bustin

XIX. Castellon:
Fletcher.

Fundacién Davalos-

Pallé, E., Butler, C.J., O'Brien, K. (2004): The
possible connection between ionitzation
in the atmosphere by cosmic rays and low
levels clouds. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 66, p. 1779-1790.

Palmer, T.N., Brankovic, C. (1989): The 1988
U.S. drought linked to anomalous sea sur-
face temperature. Nature, 338, p. 54-57.

Perry, C.A. (1992): A correlation between pre-
cipitation in the Western United States and
solar-irradiance variations. Proceedings of
the American Water Resources Association
Conference, Managing Water Resources
During Climate Change, Reno, NV, 1-6, 3,
p. 990-998.

Perry, C.A. (1994): Solar-irradiance variations
and regional precipitation fluctuations in
the western USA. International journal of
Climatology, 14, p. 969-983.

Reid, G.C. (1991): Solar Total TIrradiance
Variations and the Global Sea Surface
Temperature Record.  Journal of
Geophysical Research, 96, p. 2835-2844.

Reid, G.C. (2000): Solar Variability and the
earth’s climate: Introduction and over-
view. Space Science Reviews, 94, p. 1-11.

Rod6, X., Baert, E., Comin, FA. (1997):
Variations in seasonal rainfall in Southern
Europe during the present century: rela-
tionships with the North Atlantic
Oscillation and the El Nino-Southern
Oscillation. Climate Dynamics, 13, p. 275-
284.

SIDC-RWC Belgium World Data Center for the
Sunspot Index. http://sidc.oma.be

_t_péanek, P. (2003): AnClim-software for time
series analysis. Dept. of Geography, Fac.

of Natural Sciences, MU, Brno.

Trigo, RM., Pozo-Vazquez, D., Osborn, TJ.,
Castro-Diez, Y., Giamiz-Fortis, S., Esteban-
Parra, M.J. (2004): North Atantic
Oscillation influence on precipitation,
river flow and water resources in the
Iberian Peninsula. International Journal
of Climatology, 24, p. 925-944.

Ulbrich, U., Christoph, M., Pinto, J.G., Corte-
Real, J. (1999): Dependence of winter pre-
cipitation over Portugal on NAO and
baroclinic wave activity. International
Journal of Climatology, 19, p. 379-390.

Vaquero, JM., Gallego, M.C., Garcia, JA.
(2002): A 250-year Cycle in Naked-eye
Observations of Sunspots. Geophysical
Research  Letters, 29 (20), 1997,
doi:10.1029/2002GL014782.

Vaquero, J.M. (2004): Solar signal in the num-
ber of floods recorded for the Tagus river
basin over the last millennium. Climatic
Change, 66, p. 23-26.

Vizquez Abeledo, M. (1998): La Historia del
Sol y el Cambio Climdtico. Madrid:
McGraw-Hill, 488 pp.

Vicente-Serrano, S.M., Begueria Portugués, S.
(2004): Analysis of the spatial patterns of
drought magnitude in the Iberian
Peninsula by means of the Standardized
Precipitation Index (SPD) and the
Generalized Pareto distribution. In EMS
Annual Meeting Abstracts, vol. 1, 00175.

Wallace, J.M., Smith, C., Jiang Q. (1990):
Spatial patterns of atmosphere-ocean
interaction in the northern winter. Journal
of Climate3, p. 990-998.

Willson, R.C., Hudson, H.S. (1988): Solar lumi-
nosity variations in solar cycle 21. Nature,
322, p. 810-812.

! Pamplona y Logrofio son ciudades que se incluyen en el ambito del atlantico septentrional del estu-
dio aun estando en una cuenca que vierte al Mediterrdneo. El andlisis de sus pluviometrias con patrones
de variabilidad de baja frecuencia muestra un incremento de precipitacién en ellas con advecciones de
noroeste, y una disminucién con advecciones de sureste (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006).
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