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RESUMEN

En estearficulo seanalizanlas anomalasde precipitacbn sobrela Perinsulalbéricay Baleares
durantelos inviernosposterioresa grandeserupcionesvolcanicastropicalesdel siglo XX. Para
ello, seutiliza el métododel Analisisde EpocasSuperpuestapararesaltana seial volcanicadel
ruido de fondo. Los resultadosbtenidosmuestrarsignificatvasanomalasnegativasde precipi-
tacibn en el extremonoroestede la Perinsula,durantelos dos primerosinviernosposterioresa
grandesventosvolcanicos mientraggueanomalasde signocontrariosonperceptibleenel area
proxima al Mediterraneoparael mismo peliodo. Estosresultadogparecenestaren consonancia
conanomalasdecirculacibn sobrelaslatitudesmediagpreviamentedetectadassonstahndoseaun
incrementadelos vientosdel oestealrededoidel paralelo60°N.

Palabras clave: variabilidadclimatica,erupciones/olcanicas Perinsulalbéricay Balearespre-
cipitacion mediamensualjnvierno,aralisisde épocasuperpuestas.

ABSTRACT

Winter precipitation anomaliesover the Iberian Peninsulaand the Balearic Islands following

major tropical volcaniceruptionsof the 20" centuryare discussedA Superpose&poc Analysis
methodis appliedin order to identify the volcanicsignal from de badkgroundnoise Theresults
obtainedshowsignificantnegativerainfall anomaliesn the north-westerrsectorof Iberia within

thefirst two winters after large eruptions while positiveanomaliesare detectedn the areaclose
to the MediterraneanSea. Theseresultsare in agreementwith circulation anomaliesover the
mid-latitudespreviouslyreported,n the senseof increasedropospheriovesterliesat 60°N.

Keywords. climaticvariability, volcaniceruptions Jberian PeninsulaandBaleariclslands,monthly
meanprecipitation,winter, superpose@pod analysis.

1.INTRODUCCION

La variabilidadnaturaldel climatieneenlas erupcionesolcanicasa unode susmayoresilares,
por susconocidosefectossobrela turbidezatmosericay sobreel balancede radiacbn terrestre.
A pesametratarsede unaincidenciaepidicay puntual(unagranerupcbn cadadosdécadasen
promedio),su seial sobrelos registrostérmicospuedeserconsiderableEn estesentido,se han
podido constatarsignificatvos descensosle temperaturaen los dos afios posterioresa grandes
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eventosvolcanicos tantoa escalaglobalcomoa escalehemisérica(SEARetal., 1987;JONESy
KELLY, 1996)e inclusoa escalaegional (PROHOM, 2001),todoello ligadoala reduccondela
radiacbnsolarincidente Peroa pesarde estaconstatadn,tambénsehanidentificadorespuestas
designocontrarioa la seialadagenfuncion dela estacbn del aflo y dela region. Asi, un calenta-
mientoinvernalpost-eruptvo esperceptiblesobreel sectoroccidentade Norte América(LOUGH
y FRITTS,1987)y Eurasig GROISMANN, 1992;ROBOCKyY MAO, 1992,1995).Todoello pues
indicaque,adenésdelos consabidogfectossobrela radiacbnterrestregxistenotrosprocesosle
naturalezalinamicaquedeterminaria respuestaliméaticainvernalantela presenciale aerosoles
volcanicosen la atmbsfera.Estosaerosolesprocedentesnayoritariamentale erupcionegropi-
cales,calientanla bajaestratosferaropical provocandounaalteracon en el gradientetérmicoe
incrementandel vortice polarenla bajaestratosferaEsteprocesaesultaenunreforzamientale
los vientosdel oestedurantelos mesesnasfrios del afo, efectoquetambén semanifiestaen la
troposferg GRAF etal., 1994;KODERA, 1994;KIRCHNER etal., 1999).

Constatadguesla presenciade anomalasde circulacibn en la troposferay sobrelas latitudes
mediasenlos inviernospost-wlcanicos el presentarticulo intentaidentificarlas posiblesconse-
cuenciagleesteimpactode origennaturalsobrela distribucion dela precipitacon enla Perinsula
Ibéricay Balearesiuranteel citadopefiodo.La necesidadle un mayorconocimientalelos meca-
nismosreguladoresie la precipitacbn en estesectortan sensiblea fenomenosextremos(sequas
einundaciones)justificadepor si el aralisis.

2. FUENTES DE DATOSY MET ODOLOG A

2.1.Fuentede datos

Paraesteestudio sehautilizadounamallade puntosconunaresoluconespaciatie0.5° delatitud

por 0.5° delongitud,conteniendalatosmensualesle precipitacon parael pefiodo1901-1996El

procedimientaleinterpolacbnad comola coberturaespaciatiela mallaest descritacondetalle
enNEW etal. (2000).Parael presentarélisis, la ventanaespaciakscogidecomprendeaun total

de 324 puntosde mallaincluidosdentrodel espacia35. 75N —43.759N / 9.75W — 3.25°E. Esta
ventanaenglobala Perinsulalbérica, el extremoafricanomas proximo al estrechade Gibraltar,

lasislasBalearesy el sectormasmeridionalde Francia.La figural muestrda coberturaespacial
delosdatos.

2.2.Seleccbn de los eventosvolcanicos

Las erupcionesxplosivassuelenocurrir con bastantdrecuenciapero,comose haindicadoan-
teriormente Jos eventoscon presumibleimpacto climatico son muchomas espoadicos.Se ha
constatadajue, mas que la magnitudde la erupcbn, esla cantidadde azufreinyectadoen la
estratosferal elementoclave (SIGURDSSON,1990).Por ello, unabuenacronologa de vulca-
nismoexplosivo puedeobtenersa partir delos depositosricosenazufrepresentesnlosregistros
glaciolbgicosde amboscasquetepolares(ROBOCK y FREE, 1995; ZIELINSKI, 1995).Pero
adendsexistenotrasfuentesde informacibn paralelagjue puedenayudara la identificacbn de
los grandeseventosvolcanicos talescomoel Dust\eil Index (LAMB, 1970,1983)0 el Volcanic
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Figural: Coberturaespaciablela fuentededatos.

ExplosivityIndex (NEWHALL y SELF, 1982),ad comoregistrosindirectosbasadosn pertur
bacionegletectadagn el crecimientoanualde los anillos de los arboles(BRIFFA et al., 1998).
Graciasa la informacibn proporcionadaor todosestosindicesy teniendoen cuentala cobertura
temporalde la fuentede datos,seseleccionarominco eventosvolcanicoslocalizadosenla franja
tropicaly quesemuestrarenla tablal.

Seincorporaroral analisis aquellaserupcioneson mayorcantidadde gasessulfurososemitidos
(>3 Tg). Sehadescartadda erupcbn del volcan SantaMaria (octubrede 1902),en Guatemala,
gueemitib unacantidadde azufreaproximadade 30 Tg, debidoa la proximidadconel inicio de
la fuentede datosutilizaday ala metodolodgaempleadajueseguidamentesedetalla.

Tablal: Listadodelaserupcionesolcanicasncluidasenel aralisis.

Evento Latitud  Longitud Fecha Azufre emitido
Paluweh(Indonesia) | 8.3S 121.PE | Agost0,1928 3Tg
Agung(Indonesia) 8.3S 115.5E Marzo,1963 15-20Tg
Fuggo (Guatemala) | 14.5°N 90.8W | Octubre, 1974 2-5Tg

El Chichon (México) | 17.#N 93.2W Abril, 1982 12-15Tg
Pinatubo(Filipinas) | 15.1°N  120.5E Junio, 1991 30Tg
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2.3.Metodologia de analisis

Inicialmente)osvaloresdelasmediagmensualesgeprecipitacon paracadaunodelos 324 puntos
de malla fuerontransformados anomalas estandarizada&) respectaal pefiodo de referencia
1961-90.

Posteriormentseaplico el métododel Analisisde EpocasSuperpuesta@ES) (CONRADY PO-
LLACK, 1962; PANOFSKY y BRIER, 1965) con el objetivo de aislarla incidenciavolcanica
sobre enestecasoa variableprecipitacony resaltarladel ruido defondo.Estamismatécnicaya
seutilizd enanterioresestudiogparadeterminata respuestéérmica(SEARetal., 1987;BRAD-
LEY, 1988; PROHOM, 2001). Puestoque el objetivo es detectarel posibleimpactovolcanico
sobrela precipitacbninvernal,seseleccio® comomesclave o mescero,el mesde enerodel afio
dela erupcbn paraad realzarel comportamient@stacionalEn el AES, los valoresz mensuales
delos cinco afios posteriorese expresancomoanomalasrespectal correspondientpromedio
mensuabelos cincoaflosprecedenteal mescero.De estamaneragadaeventoanalizadamues-
tra la desviacbn con respectaa la situacbn climéticade aquellosmomentosy no con respecto
a unamediaescogidaarbitrariamenteFinalmente paraevaluarla significacbn de los cambios
enla precipitacbn, se empleaunatécnicaMonte Carlo, enla que segeneranl0.000iteraciones
seleccionandfechasal azarparaas fijar el nivel designificacbndel 5y el 95 por ciento.

3. RESULTADOS

Seaplicd el métodoAES conla combinacbndelos cincoeventosvolcanicostropicalesmostrados
enlatablal,y seanali®d la respuestaluviométricaenlostresinviernosposterioreslos mismos,
a resolucon mensual Asi, parael primer afio se estudiarorios mesesde diciembre(D0), enero
(E+1)y febrero(F+1),entendéendosepor 0 el afio dela erupcbny por +1 el primer afio posterior

Sesiguio el mismoprocedimientgaralos dosinviernosrestantes.

La figura2 muestrda distribucién espaciade las z de la precipitacon mensuakorrespondientes
alos mesedO (2a),E+1 (2b) y F+1 (2c) unavez aplicadoel métodoAES. El sombreadandica
lasareasquesuperarel nivel de significacbn del 5% fijado por la técnicaMonte Carlo.

Enprimerlugaresdestacabléa presencialeanomalasnegativassobretodala regionenlos meses
DOy E+1, siendoestelltimo el queregistravaloresmasextremos conpracticamentda totalidad
dela mallasuperandel umbralde significacbn. Asimismo,enlos tresmesessposibledetectar
unmismopatton espacial{a) anomalasnegativasextremasen el sectomoroestepeninsulary (b)
anomalasnegatvasmenosacentuadaalo largo dellitoral mediter@neo Precisamenteseneste
Gltimo sectordondeseregistrananomalaspositivasde ciertaentidadenel mesF+1, centradagn
el cuadrantesureste.

La figura3 muestraa distribucién de las anomalasparael segundoinvierno. A grandesasgos
tiendea repetirseel mismopatton apuntadgarael primerinvierno post-eruptvo. Asi, el mesde
enero(E+2) (3b) siguesiendoel mesglobalmenteanassensibleregistrandoseanomalasnegativas
entodala region de aralisis. Igualmente gl extremonoroestepresentdas mayoresdesviaciones
negativasenlos tresmesegsupeandosesnalgunoscasosel umbraldesignificacbn)y, denuevo,
lasanomalaspositvassonperceptiblegnbuenapartedela fachadanediterGnegpeninsulary el
archipélagobalear
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Figura2: Mapasde isolineasde anomalas estandarizadade precipitacbn correspondienteal
primerinvierno posteriora las cinco erupcionedropicalesconsideradag trasaplicarel método
AES. Diciembre(0) (2a),Enero(+1) (2b)y Febrero(+1) (2c). El sombreadadndicalasareagjue
superarel umbralde significacbn del 5% trasla aplicacbn dela técnicaMonte Carlo.

Aun ad, esposibleapreciarque las anomalas negativas no son en generaltan extremascomo
las registradasen el primer invierno post-eruptio, mientrasque las positivastiendena sermas
frecuentey extensasEsdestacablel evidentey pronunciadaipolo pluviométricoen F+2 (3c)
entrelos extremosnoroestey el levantepeninsular

Finalmentela figura4 recogdos mapagieisolineasdelasz deprecipitacbn parael tercerinvier-
no post-eruptvo. Si biendiciembre(D+2) (4a) continuamostrandanomalasnegativasenbuena
partedela Perinsulay Baleareslos mesesie enero(E+3) (4b)y febrero(F+3) (4c) parecermos-
trar un ciertoretornoal patton pluviométricoméasfrecuenteparala épocainvernal,registrandose
un maximo al noroestepeninsulary un minimo enla costamediterdnea(ZORITA etal., 1992).
Peroal igual queenlos dosinviernosprecedentegjendea repetirseunamismapautaespacial,
aunqueconel signodelasanomalasinvertido: anomalaspositvasen el extremonoroestey ne-
gativasenel sectorsurestey proximo al golfo de Valencia.En estecaso,las anomalaspositivas
inclusorebasarel umbraldel 95% fijado por Monte Carlo (areascon sombreadanasintenso).
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Figura 3: Mapasde isolineasde anomalas estandarizadade precipitacbn correspondienteal
segundoinviernoposteriora las cincoerupcionegropicalesconsideradag trasaplicarel método
AES. Diciembre(+1) (3a),Enero(+2) (3b) y Febrera(+2) (3c). El sombreadandicalasareasjue
superarel umbralde significacbn del 5% trasla aplicacbn dela técnicaMonte Carlo.

4.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Conposterioridaca la granerupcbn del volcan Pinatuboenjunio de 1991, proliferaronlos estu-
diossobrelos efectosdel vulcanismode granmagnitudenla circulacibn atmosérica,masalla de

los consabidoefectossobreel balancede radiacbn terrestre Asi, buenapartede estasinvesti-

gacionesconcluyeronque, efectvamentea circulacibn en las latitudesmediasquedaalterada,
sobretodo durantelos dos primerosinviernosposterioresa grandeseventosexplosivos (GRAF

etal., 1993,1994; KODERA, 1994; KIRCHNER et al., 1999).Dicha alteracdn consisteen un

reforzamientalela circulacibn zonalsobrela latitud de 60° N, fruto del fuertegradientetérmico
creadoentrela franja estratoskricatropical y el vortice polar, como consecuenciael calenta-
mientoejercidopor los aerosolesolcanicosenla estratosferéropical.

Losresultado®btenidoenel presentestudioparecerconfirmara presencialeestaslteraciones
y quetienensureflejoenel comportamientalela precipitacbninvernalsobrela Perinsulalbérica
y BalearesAsi, fuertesanomalasnegativasde precipitacon sonperceptiblesluranteel primery
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Figura4: Mapasde isolineasde anomalas estandarizadade precipitacbn correspondienteal
tercerinvierno posteriora las cinco erupcionegropicalesconsideraday trasaplicarel método
AES. Diciembre(+2) (4a), Enero(+3) (4b) y Febrero(+3) (4c). El sombreadandica las areas
gue superarel umbralde significacbn del 5% (sombreaddigero) y del 95% (sombreadanas
intenso)trasla aplicacbndela técnicaMonte Carlo.

el sggundoinviernopost-eruptio, siendoéstagmasacentuadasnel extremonoroesteeninsular
Estasdesviacionesetraducerparael citadosectoren unareduccon aproximadade un 40% en
la precipitacbn duranteel primery el sggundoinvierno. A pesarde que es esteambitoel mas
sensiblegl oestey suroestepeninsulatambién muestraranomalasnegativasdestacableg que
se traducenen un descensan promediode aproximadamenten 30-35% de la precipitacbn
invernal. Este hecho,junto a la constatadn de que esla estacdn invernalla maslluviosa en
estesector hacenque los déficits pluviométricosdetectadoseancomparablessi no de mayor
relevancia,a los de la region antessdialada.Las perturbacioneindicadasparecerestarligadas
con el desplazamienttaciael norte del anticiclon de las Azoresdetectadaduranteel primery
segundoinvierno post-wlcanico(GRAF et al., 1993)y quegenerata un efectode bloqueosobre
los flujos zonalesen el areapeninsulanfasepositiva del paton NAO). Por su parte,la fachada
mediterGneasobretodo enlos sectoresurestey el mascercanaal golfo de Valencia,esla que
presentadesviacionesiegativas menosacentuadag incluso positivas en algunosde los meses
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invernales Este extremo podiia estaren consonanciaon la presenciade flujos del estemaso
menosfrecuentesal serestetipo de circulacibn la mayorgeneradorale precipitacbn paraeste
sector

Duranteel tercerinvierno, el patton citadoparalos dosprimerosexperimentaun evidentecambio
designo,conmarcadasnomalaspositivasenel noroestey neggativasenel Mediterianeo En este
caso,el patton NAO evolucionaia haciaunafasenegativa. Esteprocesoesdecir, dosprimeros
inviernoscon un indice NAO positivo y el terceronegativo, tambén ha sido detectadaon pos-
terioridada la erupcbn del volcan Krakatau(Indonesia),en 1883 (C. Ammann,comunicaodn
personal).

Porotrolado,esposibleestableceunaciertarelacibnentrela proximidadala fechadela erupcbn
y las mayoresanomalasdetectadasgsdecir, el primerinvierno esmassensiblequeel seggundo.
En el mismosentidoesplausibleun cierto paralelismoentreel volumende materialemitido por
la erupcbny susefectos Asi, la erupcbn maspotentedel siglo, la del volcan Pinatubo provoca
las mayoresperturbacionegnla precipitacon invernal,perosin enmascaralia seial de las otras
cuatroerupcionesonsideradaéo mostrado).

A pesardelos concluyentesesultado®btenidosgl cortonimerode eventosconsideradopuede
limitar sufiabilidadfinal. Porello, sondevital importancida proliferacibn de estudioeencamina-
dosadetectael impactovolcanicosobreno solo el parametratemperaturasinotambiénsobrela
precipitacbn, hacienddincapé ensusefectosa escalaegional.Sindudaalgunay porla natura-
lezapuntualdelimpacto,el usodelos registrosproxydebeproporcionamasy mejorinformacion
sobresusconsecuencias.
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