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PENÍNSULA IBÉRICA Y BALEARES DESPUÉS DE
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RESUMEN

En esteart́ıculo seanalizanlas anomaĺıasdeprecipitacíon sobrela PeńınsulaIbéricay Baleares
durantelos inviernosposterioresa grandeserupcionesvolcánicastropicalesdel siglo XX. Para
ello, seutiliza el métododel AnálisisdeÉpocasSuperpuestaspararesaltarla sẽnal volcánicadel
ruido de fondo.Los resultadosobtenidosmuestransignificativasanomaĺıasnegativasdeprecipi-
tación en el extremonoroestede la Peńınsula,durantelos dosprimerosinviernosposterioresa
grandeseventosvolcánicos,mientrasqueanomaĺıasdesignocontrariosonperceptiblesenel área
próxima al Mediterŕaneoparael mismopeŕıodo.Estosresultadosparecenestaren consonancia
conanomaĺıasdecirculacíonsobrelaslatitudesmediaspreviamentedetectadas,constat́andoseun
incrementodelos vientosdel oestealrededordelparalelo60

�
N.

Palabras clave: variabilidadclimática,erupcionesvolcánicas,PeńınsulaIbéricay Baleares,pre-
cipitaciónmediamensual,invierno,ańalisisdeépocassuperpuestas.

ABSTRACT

Winter precipitation anomaliesover the Iberian Peninsulaand the Balearic Islands following
major tropicalvolcaniceruptionsof the20th centuryarediscussed.A SuperposedEpoch Analysis
methodis appliedin order to identify the volcanicsignal from debackgroundnoise. Theresults
obtainedshowsignificantnegativerainfall anomaliesin thenorth-westernsectorof Iberia within
thefirst two winters after large eruptions,while positiveanomaliesare detectedin theareaclose
to the MediterraneanSea. Theseresultsare in agreementwith circulation anomaliesover the
mid-latitudespreviouslyreported,in thesenseof increasedtroposphericwesterliesat 60

�
N.

Key words: climaticvariability, volcaniceruptions,IberianPeninsulaandBalearicIslands,monthly
meanprecipitation,winter, superposedepoch analysis.

1. INTRODUCCIÓN

La variabilidadnaturaldel clima tieneenlaserupcionesvolcánicasa unodesusmayorespilares,
por susconocidosefectossobrela turbidezatmosf́ericay sobreel balancederadiacíon terrestre.
A pesardetratarsedeunaincidenciaepiśodicay puntual(unagranerupcíoncadadosdécadas,en
promedio),su sẽnal sobrelos registrostérmicospuedeserconsiderable.En estesentido,sehan
podidoconstatarsignificativos descensosde temperaturaen los dosañosposterioresa grandes
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eventosvolcánicos,tantoaescalaglobalcomoaescalahemisf́erica(SEARetal., 1987;JONESy
KELLY, 1996)e inclusoaescalaregional(PROHOM, 2001),todoello ligadoa la reduccíondela
radiacíonsolarincidente.Peroapesardeestaconstatacíon,tambíensehanidentificadorespuestas
designocontrarioa la sẽnalada,enfunción dela estacíon del año y dela región.Aśı, un calenta-
mientoinvernalpost-eruptivoesperceptiblesobreel sectoroccidentaldeNorteAmérica(LOUGH
y FRITTS,1987)y Eurasia(GROISMANN, 1992;ROBOCKy MAO,1992,1995).Todoello pues
indicaque,adeḿasdelosconsabidosefectossobrela radiacíonterrestre,existenotrosprocesosde
naturalezadinámicaquedeterminanla respuestaclimáticainvernalantela presenciadeaerosoles
volcánicosen la atmósfera.Estosaerosoles,procedentesmayoritariamentede erupcionestropi-
cales,calientanla bajaestratosferatropical provocandounaalteracíon en el gradientetérmicoe
incrementandoel vórticepolarenla bajaestratosfera.Esteprocesoresultaenunreforzamientode
los vientosdel oestedurantelos mesesmásfrı́osdel año, efectoquetambíensemanifiestaen la
troposfera(GRAF et al., 1994;KODERA,1994;KIRCHNERet al., 1999).

Constatadapuesla presenciade anomaĺıasde circulacíon en la troposferay sobrelas latitudes
mediasenlos inviernospost-volcánicos,el presenteart́ıculo intentaidentificarlasposiblesconse-
cuenciasdeesteimpactodeorigennaturalsobrela distribucióndela precipitacíonenla Peńınsula
Ibéricay Balearesduranteel citadopeŕıodo.La necesidaddeunmayorconocimientodelosmeca-
nismosreguladoresdela precipitacíon enestesectortansensiblea fenómenosextremos(seqúıas
e inundaciones),justificadepor śı el ańalisis.

2. FUENTES DE DATOSY MET ODOLOGÍA

2.1.Fuentede datos

Paraesteestudio,sehautilizadounamalladepuntosconunaresolucíonespacialde0.5
�

delatitud
por0.5

�
delongitud,conteniendodatosmensualesdeprecipitacíonparael peŕıodo1901-1996.El

procedimientodeinterpolacíonaśı comola coberturaespacialdela mallaest́adescritacondetalle
enNEW et al. (2000).Parael presenteańalisis, la ventanaespacialescogidacomprendeun total
de324puntosdemalla incluidosdentrodel espacio35.75

�
N – 43.75

�
N / 9.75

�
W – 3.25

�
E. Esta

ventanaenglobala PeńınsulaIbérica,el extremoafricanomáspróximo al estrechode Gibraltar,
lasislasBalearesy el sectormásmeridionaldeFrancia.La figura1 muestrala coberturaespacial
delos datos.

2.2.Seleccíon de los eventosvolcánicos

Las erupcionesexplosivassuelenocurrir con bastantefrecuenciapero,comoseha indicadoan-
teriormente,los eventoscon presumibleimpactoclimático son muchomás espoŕadicos.Se ha
constatadoque,más que la magnitudde la erupcíon, es la cantidadde azufreinyectadoen la
estratosferael elementoclave (SIGURDSSON,1990).Por ello, unabuenacronoloǵıa de vulca-
nismoexplosivo puedeobtenerseapartirdelosdeṕositosricosenazufrepresentesenlosregistros
glaciológicosde amboscasquetespolares(ROBOCK y FREE,1995;ZIELINSKI, 1995).Pero
adeḿasexistenotrasfuentesde informacíon paralelasquepuedenayudara la identificacíon de
los grandeseventosvolcánicos,talescomoel DustVeil Index (LAMB, 1970,1983)o el Volcanic
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Figura1: Coberturaespacialdela fuentededatos.

ExplosivityIndex (NEWHALL y SELF, 1982),aśı comoregistrosindirectosbasadosen pertur-
bacionesdetectadasen el crecimientoanualde los anillos de los árboles(BRIFFA et al., 1998).
Graciasa la informacíonproporcionadapor todosestośındicesy teniendoencuentala cobertura
temporaldela fuentededatos,seseleccionaroncincoeventosvolcánicoslocalizadosenla franja
tropicaly quesemuestranenla tabla1.

Seincorporaronal ańalisisaquellaserupcionesconmayorcantidaddegasessulfurososemitidos
( � 3 Tg). Sehadescartadola erupcíon del volcánSantaMaŕıa (octubrede1902),enGuatemala,
queemitió unacantidaddeazufreaproximadode30 Tg, debidoa la proximidadconel inicio de
la fuentededatosutilizaday a la metodoloǵıaempleadaqueseguidamentesedetalla.

Tabla1: Listadodelaserupcionesvolcánicasincluidasenel ańalisis.

Evento Latitud Longitud Fecha Azufr eemitido
Paluweh(Indonesia) 8.3

�
S 121.7

�
E Agosto,1928 3 Tg

Agung(Indonesia) 8.3
�
S 115.5

�
E Marzo,1963 15-20Tg

Fuego(Guatemala) 14.5
�
N 90.8

�
W Octubre,1974 2-5 Tg

El Chichón (México) 17.4
�
N 93.2

�
W Abril, 1982 12-15Tg

Pinatubo(Filipinas) 15.1
�
N 120.5

�
E Junio,1991 30 Tg
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2.3.Metodoloǵıa deanálisis

Inicialmente,losvaloresdelasmediasmensualesdeprecipitacíonparacadaunodelos324puntos
de malla fuerontransformadosa anomaĺıasestandarizadas(z) respectoal peŕıodo de referencia
1961-90.

Posteriormenteseaplicó el métododelAnálisisdeÉpocasSuperpuestas(AES) (CONRADy PO-
LLACK, 1962;PANOFSKY y BRIER, 1965) con el objetivo de aislar la incidenciavolcánica
sobre,enestecaso,la variableprecipitacíony resaltarladel ruidodefondo.Estamismatécnicaya
seutilizó enanterioresestudiosparadeterminarla respuestatérmica(SEARet al., 1987;BRAD-
LEY, 1988; PROHOM, 2001).Puestoque el objetivo es detectarel posibleimpactovolcánico
sobrela precipitacíon invernal,seselecciońo comomesclaveo mescero,el mesdeenerodelaño
dela erupcíon paraaśı realzarel comportamientoestacional.En el AES, los valoresz mensuales
de los cincoañosposterioresseexpresancomoanomaĺıasrespectoal correspondientepromedio
mensualdelos cincoañosprecedentesal mescero.De estamanera,cadaeventoanalizadomues-
tra la desviacíon con respectoa la situacíon climáticade aquellosmomentosy no con respecto
a unamediaescogidaarbitrariamente.Finalmente,paraevaluar la significacíon de los cambios
en la precipitacíon, seempleaunatécnicaMonte Carlo,en la quesegeneran10.000iteraciones
seleccionandofechasal azarparaaśı fijar el nivel designificacíondel5 y el 95 porciento.

3. RESULTADOS

Seaplicó el métodoAESconla combinacíondeloscincoeventosvolcánicostropicalesmostrados
enla tabla1, y seanaliźo la respuestapluviométricaenlostresinviernosposterioresalosmismos,
a resolucíon mensual.Aśı, parael primer año seestudiaronlos mesesde diciembre(D0), enero
(E+1)y febrero(F+1),entendíendosepor0 el añodela erupcíony por+1 el primerañoposterior.
Sesiguió el mismoprocedimientoparalosdosinviernosrestantes.

La figura2 muestrala distribución espacialdelasz dela precipitacíon mensualcorrespondientes
a los mesesD0 (2a),E+1 (2b) y F+1 (2c) unavezaplicadoel métodoAES. El sombreadoindica
lasáreasquesuperanel nivel designificacíondel5% fijadopor la técnicaMonteCarlo.

Enprimerlugaresdestacablela presenciadeanomaĺıasnegativassobretodala regiónenlosmeses
D0 y E+1,siendoesteúltimo el queregistravaloresmásextremos,conprácticamentela totalidad
dela mallasuperandoel umbraldesignificacíon.Asimismo,enlos tresmesesesposibledetectar
unmismopatŕonespacial:(a)anomaĺıasnegativasextremasenel sectornoroestepeninsulary (b)
anomaĺıasnegativasmenosacentuadasa lo largodel litoral mediterŕaneo.Precisamenteeseneste
último sectordondeseregistrananomaĺıaspositivasdeciertaentidadenel mesF+1,centradasen
el cuadrantesureste.

La figura3 muestrala distribución de las anomaĺıasparael segundoinvierno.A grandesrasgos
tiendea repetirseel mismopatŕon apuntadoparael primer inviernopost-eruptivo. Aśı, el mesde
enero(E+2)(3b)siguesiendoel mesglobalmentemássensible,registrándoseanomaĺıasnegativas
entodala región deańalisis.Igualmente,el extremonoroestepresentalasmayoresdesviaciones
negativasenlos tresmeses(supeŕandoseenalgunoscasosel umbraldesignificacíon)y, denuevo,
lasanomaĺıaspositivassonperceptiblesenbuenapartedela fachadamediterŕaneapeninsulary el
archipíelagobalear.
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Figura 2: Mapasde isoĺıneasde anomaĺıasestandarizadasde precipitacíon correspondientesal
primer inviernoposteriora las cincoerupcionestropicalesconsideradasy trasaplicarel método
AES.Diciembre(0) (2a),Enero(+1) (2b) y Febrero(+1) (2c).El sombreadoindicalasáreasque
superanel umbraldesignificacíondel5% trasla aplicacíondela técnicaMonteCarlo.

Aun aśı, esposibleapreciarque las anomaĺıasnegativasno sonen generaltan extremascomo
las registradasen el primer invierno post-eruptivo, mientrasquelas positivastiendena sermás
frecuentesy extensas.Esdestacableel evidentey pronunciadodipolo pluviométricoenF+2 (3c)
entrelos extremosnoroestey el levantepeninsular.

Finalmente,la figura4 recogelosmapasdeisoĺıneasdelasz deprecipitacíonparael tercerinvier-
no post-eruptivo. Si biendiciembre(D+2) (4a)continuamostrandoanomaĺıasnegativasenbuena
partedela Peńınsulay Baleares,losmesesdeenero(E+3)(4b)y febrero(F+3)(4c)parecenmos-
trar un ciertoretornoal patŕon pluviométricomásfrecuenteparala épocainvernal,registrándose
un máximoal noroestepeninsulary un mı́nimo en la costamediterŕanea(ZORITA et al., 1992).
Peroal igual queen los dosinviernosprecedentes,tiendea repetirseunamismapautaespacial,
aunqueconel signodelasanomaĺıasinvertido:anomaĺıaspositivasenel extremonoroeste,y ne-
gativasenel sectorsurestey próximo al golfo deValencia.En estecaso,lasanomaĺıaspositivas
inclusorebasanel umbraldel 95% fijadopor MonteCarlo(áreasconsombreadomásintenso).
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Figura 3: Mapasde isoĺıneasde anomaĺıasestandarizadasde precipitacíon correspondientesal
segundoinviernoposteriora lascincoerupcionestropicalesconsideradasy trasaplicarel método
AES.Diciembre(+1) (3a),Enero(+2) (3b)y Febrero(+2) (3c).El sombreadoindicalasáreasque
superanel umbraldesignificacíondel5% trasla aplicacíondela técnicaMonteCarlo.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Conposterioridada la granerupcíondel volcánPinatubo,enjunio de1991,proliferaronlos estu-
diossobrelos efectosdel vulcanismodegranmagnitudenla circulacíonatmosf́erica,másallá de
los consabidosefectossobreel balancede radiacíon terrestre.Aśı, buenapartede estasinvesti-
gacionesconcluyeronque,efectivamente,la circulacíon en las latitudesmediasquedaalterada,
sobretodo durantelos dosprimerosinviernosposterioresa grandeseventosexplosivos (GRAF
et al., 1993,1994;KODERA, 1994;KIRCHNER et al., 1999).Dicha alteracíon consisteen un
reforzamientodela circulacíon zonalsobrela latitud de60

�
N, fruto del fuertegradientetérmico

creadoentrela franja estratosf́erica tropical y el vórtice polar, como consecuenciadel calenta-
mientoejercidopor losaerosolesvolcánicosenla estratosferatropical.

Losresultadosobtenidosenelpresenteestudioparecenconfirmarlapresenciadeestasalteraciones
y quetienensureflejoenel comportamientodela precipitacíoninvernalsobrela PeńınsulaIbérica
y Baleares.Aśı, fuertesanomaĺıasnegativasdeprecipitacíonsonperceptiblesduranteel primery
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Figura 4: Mapasde isoĺıneasde anomaĺıasestandarizadasde precipitacíon correspondientesal
tercerinvierno posteriora las cinco erupcionestropicalesconsideradasy trasaplicarel método
AES. Diciembre(+2) (4a), Enero(+3) (4b) y Febrero(+3) (4c). El sombreadoindica las áreas
quesuperanel umbralde significacíon del 5% (sombreadoligero) y del 95% (sombreadomás
intenso)trasla aplicacíondela técnicaMonteCarlo.

el segundoinviernopost-eruptivo,siendoéstasmásacentuadasenel extremonoroestepeninsular.
Estasdesviacionessetraducenparael citadosectorenunareduccíon aproximadadeun 40% en
la precipitacíon duranteel primer y el segundoinvierno. A pesarde queesesteámbitoel más
sensible,el oestey suroestepeninsulartambíenmuestrananomaĺıasnegativasdestacablesy que
se traducenen un descensoen promediode aproximadamenteun 30-35% de la precipitacíon
invernal.Estehecho,junto a la constatacíon de que es la estacíon invernal la más lluviosa en
estesector, hacenque los déficits pluviométricosdetectadosseancomparables,si no de mayor
relevancia,a los de la región antessẽnalada.Las perturbacionesindicadasparecenestarligadas
con el desplazamientohaciael nortedel anticiclón de las Azoresdetectadoduranteel primer y
segundoinviernopost-volcánico(GRAF et al., 1993)y quegeneraŕıaun efectodebloqueosobre
los flujos zonalesen el áreapeninsular(fasepositiva del patŕon NAO). Por su parte,la fachada
mediterŕanea,sobretodoen los sectoressurestey el máscercanoal golfo deValencia,esla que
presentadesviacionesnegativasmenosacentuadase incluso positivasen algunosde los meses
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invernales.Esteextremopodŕıa estaren consonanciacon la presenciade flujos del estemáso
menosfrecuentes,al serestetipo de circulacíon la mayorgeneradorade precipitacíon paraeste
sector.

Duranteel tercerinvierno,el patŕoncitadoparalosdosprimerosexperimentaunevidentecambio
designo,conmarcadasanomaĺıaspositivasenel noroestey negativasenel Mediterŕaneo.Eneste
caso,el patŕon NAO evolucionaŕıa haciaunafasenegativa. Esteproceso,esdecir, dosprimeros
inviernoscon un ı́ndiceNAO positivo y el terceronegativo, tambíenha sido detectadocon pos-
terioridada la erupcíon del volcán Krakatau(Indonesia),en 1883 (C. Ammann,comunicacíon
personal).

Porotrolado,esposibleestablecerunaciertarelacíonentrela proximidadala fechadela erupcíon
y lasmayoresanomaĺıasdetectadas,esdecir, el primer inviernoesmássensiblequeel segundo.
En el mismosentidoesplausibleun ciertoparalelismoentreel volumendematerialemitidopor
la erupcíon y susefectos.Aśı, la erupcíon máspotentedel siglo, la del volcánPinatubo,provoca
lasmayoresperturbacionesenla precipitacíon invernal,perosin enmascararla sẽnal de lasotras
cuatroerupcionesconsideradas(nomostrado).

A pesardelosconcluyentesresultadosobtenidos,el cortonúmerodeeventosconsideradospuede
limitar sufiabilidadfinal. Porello, sondevital importanciala proliferacíondeestudiosencamina-
dosadetectarel impactovolcánicosobre,nosólo el paŕametrotemperatura,sinotambíensobrela
precipitacíon,haciendohincapíeensusefectosaescalaregional.Sindudaalguna,y por la natura-
lezapuntualdel impacto,el usodelosregistrosproxydebeproporcionarmásy mejorinformacíon
sobresusconsecuencias.
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(AEC, serieA, no 2), pp.199-206.

ROBOCK, A. y FREE,M.P. (1995):Ice coresasan index of globalvolcanismfrom 1850to the
present.Journalof GeophysicalResearch, 100-D6,pp.11549-11567.

ROBOCK, A. y MAO, J. (1992): Winter warming from large volcanic eruptions.Geophysical
Research Letters, 12,pp.2406-2408.

ROBOCK,A. y MAO, J.(1995):Thevolcanicsignalin surfacetemperatureobservations.Journal
of Climate, 8, pp.1086-1103.

SEAR,C.B.,KELLY, P.M., JONES,P.D. y GOODESS,C.M. (1987):Globalsurface-temperature
responsesto majorvolcaniceruptions.Nature, 330,pp.365-367.

SIGURDSSON,H. (1990):Evidenceof volcanicloadingof theatmosphereandclimaterespon-
se.Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 89,pp.277-289.

ZIELINSKI, G.A. (1995):Stratosphericloadingandoptical depthestimatesof explosive volca-
nism over the last 2100yearsderived from GreenlandIce SheetProject2 ice core.Journal of
GeophysicalResearch, 100-D10,pp.20937-20955.

ZORITA, E., KHARIN, V. y VON STORCH, H. (1992): The atmosphericcirculation and sea
surfacetemperaturein theNorthAtlantic areain winter: their interactionandrelevancefor Iberian
Precipitation.Journalof Climate, 5, pp.1097-1108.


