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Uno de los aspectos menos estudiados y con clara conexién con la variabilidad na-
tural del Sistema Climético son los asociados a los cambios de circulacién atmosférica
con su concatenacién de causas y efectos que podrian tener un efecto final en el balance
radiativo del planeta. También se suele postular que esos cambios pueden deberse al
factor antropogénico aunque se debate en qué medida entran en juego tanto este como
la propia variabilidad.

Los anticiclones subtropicales son los grandes y principales engranajes de la me-
teorologia tropical y a su vez estdn en contacto con la circulacién de latitudes medias
formando parte de la transmisién de energia y momento. Los trépicos abarcan prac-
ticamente la mitad de la superficie terrestre, estdn situados en su mayor parte sobre
superficie marina y reciben la mayor parte de la energia que llega del Sol por lo que
son candidatos ideales para investigar una posible influencia de la variabilidad solar en
su clima y por extension en el clima de todo el planeta. A ellos hay que unir el efecto
modulador o amplificador del ENSO.

Se conoce la influencia del ciclo solar en distintas variables meteorolégicas pero no
se ha podido determinar el mecanismo fisico que justifique con exactitud los efectos
finales que muestra la Estadistica. En este trabajo, ademas de sopesar aproximaciones
ya elaboradas, se planteard una hipétesis que indaga en las posibles influencias de las
variaciones de la actividad solar, por un lado en el desarrollo del fenémeno ENSO y por
otro en la modificacién del gradiente vertical de temperatura en la troposfera tropical.
Las repercusiones de esa modificacién pueden afectar a todas las distintas partes de
la célula de Hadley, especialmente a los alisios, hecho que puede modificar no solo el
balance energético de la Tierra sino también cambiar los patrones meteoroldgicos de la
circulacién general.

Las conclusiones de la investigacidn estaran sometidas, por su valor predictivo, a las ob-
servaciones de las variables meteorolégicas en el futuro, que las reforzaran o descartaran.

Haigh et al (2005) establecieron que la estratosfera juega un papel en modular el
impacto de la actividad solar en el clima. En momentos de méaxima actividad solar se
comprueba que se produce un calentamiento estadisticamente significativo en la baja
estratosfera de las bajas latitudes. Cuando el sol es mds activo se produce un debili-
tamiento de los chorros asi como su desplazamiento hacia los polos, ademdas de un
debilitamiento y expansién de la célula de Hadley. El reandlisis NCEP/NCAR es capaz
de detectar estos patrones por medio de los datos de velocidad vertical. Calentar la
baja estratosfera incrementa la estabilidad estética, baja la tropopausa. Esto conlleva
cambios en toda la troposfera.
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Ademis reconstrucciones de la actividad ENSO de los tltimos siglos (Gergis et al., 2006)
han determinado la inusual naturaleza del fenémeno durante el siglo XX como periodo pico
de las fases cdlidas de El Nifio que coincide también con un siglo de inusual actividad solar.

El debilitamiento de la circulacién de las células anticiclonicas puede también tener
otras consecuencias como la de influir en el balance radiativo del planeta como conse-
cuencia de un aumento de las nubes bajas. La persistencia de nubes bajas en los subtré-
picos estd ligada a la fortaleza de la inversion de subsidencia, determinada ésta por la
estabilidad de la baja tropdsfera en esa zona. (Stephen et al 1993).

Los datos proxy tropicales respecto al maximo de la tltima edad de hielo apunta a que
lalinea de congelacién en las montanas estaba unos 800 m mas abajo (CLIMAP. 1981,4).
Utilizado el gradiente vertical de temperatura normal en los trépicos esto no es cohe-
rente con la temperatura en la superficie. Esto presupone que el gradiente vertical seria
mds pronunciado en condiciones de frio. Lo mismo pasa con el pico de enfriamiento de
la Pequena Edad de Hielo en el siglo XVIL

1 Introduccion

A) Hechos geograficos de la zona tropical
*La zona intertropical abarca précticamente la mitad de la superficie terrestre
*Los rasgos mas destacados de la circulacién atmosférica son los anticiclones y la
zonas de convergencia intertropical (ITCZ)
*La superficie es bisicamente ocednica por lo que las interacciones atmosfera/océa-
no y los intercambios energéticos son maximos
*Es la zona de entrada en la Tierra de mas energia via solar
*Es un hecho significativo que el minimo relativo solar de los afios setenta coincide
con un méaximo de los vientos alisios

B) Variabilidad de la actividad solar

En el trabajo clésico de Eddy de 1977 (Eddy, 1976) se especuld sobre las posibles co-
nexiones entre la actividad solar y el clima por medio de la huella dejada por la produc-
cién de carbono 14 a lo largo de la historia. A mayor actividad solar menos produccién
de carbono 14 en la alta atmdsfera por los rayos cdsmicos que bombardean la tierra. En
los trabajos de Lamb (Lamb, 1977) se empieza a hablar de periodos histéricos con clima
célido o frio que parecen coincidir con periodos de mayor o menor actividad solar.

Cualquier estudio de la influencia de la variabilidad solar en el clima de la Tierra requie-
re tener en cuenta la variabilidad solar en el corto y largo plazo, las interacciones sol-tierra
y los mecanismos que determinan la respuesta del Sistema climatico a esas interacciones.

Los cambios en la irradiancia total solar que se han podido medir no parecen ser
suficientes para justificar cambios importantes. El cambio de la irradiancia conocida en
un ciclo solar es de 1W/m? sobre un valor de 1366. El efecto en el tope de la atmdsfera es
de 0,17 W/m?, un 0,07%. El cambio a largo plazo también debe ser tenido en cuenta. La
observacién por satélite de los tltimos 30 afios también muestra valores muy pequenos
de unos 0,017 W/m?. Usando valores de forzamiento habituales nos daria una variacién
de 0,07 K (Gray et al., 2010). Otro hecho significativo es que, segin Solanki and Krivova
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(2004), el Sol est4 en un maximo de gran actividad que empezé en torno a 1920. Tam-
bién se sugiere que el Sol puede haber dejado el gran maximo del siglo y que no estd
entrando en otro gran minimo.

Hay incertidumbre también en cuanto a la variabilidad que acompana los cambios en
la irradiancia solar total (Ermolli et al., 2013). Recientes medidas de satélite con Spectral
Irradiance Monitor (SIM) sobre el satélite de radiacién solar y experimento climdtico
muestra que la variabilidad en el ultravioleta sobre la parte descendente del ciclo solar
23 puede ser considerablemente mayor que lo indicado por anteriores estimaciones
(Harder et al., 2009 y Haigh et al., 2010).

Se ha intentado desde siempre establecer una conexién entre el Sol y el clima aunque
ha fallado porque no se ha podido establecer una relacién causal que conecte cuanti-
tativamente los valores conocidos de la radiaciéon solar con cambios significativos del
Clima. La comparacion con los forzamientos radiativos parece descartar influencias
importantes de los cambios de actividad solar.

C) Efectos de la variabilidad de la actividad solar en la estratosfera

El ozono es el principal gas involucrado en el calentamiento radiativo estratosférico.
Las variaciones de velocidad de produccién de ozono son debidas a los cambios de ra-
diacién en UV (Haigh, 1994). Aunque la absorcién del ultravioleta es solo una pequena
proporcién de la energia solar entrante, dentro del ciclo solar puede haber variaciones
de entre 2 y 4% de ozono en el espectro entre 240-320 nm donde prevalece la absorcién
por ozono y de hasta el 6% estan presente cerca de los 200 nm donde se produce la diso-
ciacién del oxigeno y la formacién de ozono. Estos valores deben entonces compararse
con las variaciones de tan solo el 0,07% de la irradiancia solar total. Ademas hay pruebas
estadisticamente significativas para una variacion de 11 afos en la temperatura estra-
tosférica y en los vientos zonales atribuibles a la radiaciéon UV (Frame and Gray, 2010).
También las variaciones se pueden producir a través de cambios en el transporte por
efectos indirectos en la circulacién (Shindell et al., 2006).

En conclusion, las variaciones de la irradiancia solar en el lejano UV (120 a 200 nm)
y en el medio UV (200 a 300 nm) (UV) son los factores primarios para el calentamiento,
composicién y cambios dindmicos de la estratosfera y aunque componen una pequena
porcién de la radiacién entrante muestra relativamente grandes variaciones entre el
maximo y el minimo de la actividad solar en comparacién a los correspondientes cam-
bios de la irradiancia total.

Considerando que el calentamiento de la estratosfera durante el ciclo solar tiene el
potencial de influir a la troposfera indirectamente, por medio del acoplamiento dindmi-
co, y por esto al clima (Haigh, 1996), el UV puede tener un més significativo impacto en
el clima que los cambios que tan solo la irradiancia total podria sugerir. La medida de
UV presenta varios aspectos controvertidos. Medidas hechas en el espacio los ultimos
30 anos indican que las variaciones en el UV dan cuentan de un 30% de las variaciones
dentro de un ciclo solar No obstante, se estima que la contribucién del UV por debajo
de los 400 nm es del 30 al 90% de la variacién correspondiente a la irradiancia total, con
un valor mds probable del 60% (Rottman et al., 2006).
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Haigh et al (2005) usaron un andlisis de regresiéon mdltiple de datos del reandlisis
NCEP/NCAR para mostrar una respuesta correspondiente a un aumento de la actividad
solar que provoca un debilitamiento y desvio hacia los polos de los chorros subtropica-
les, con el efecto transmitido verticalmente a la troposfera tanto en lo que respecta a
la temperatura como a los vientos zonales. Esta sefal es separable de otras influencias
como las del ENSO yla NAO, y es similar a los resultados de previos estudios que usaban
modelos climéticos globales en los que se incluia el efecto de la variacion del ciclo solar
de 11 anos de la radiacién UV.

Los mismos autores sefialan que experimentos realizados con modelos climaticos
globales simplificados muestran que calentamientos genéricos de la baja estratosfera
tienden a debilitar los chorros subtropicales y las circulaciones meridianas medias tro-
posféricas. El calentamiento de la parte baja de la estratosfera incrementa la estabilidad
estatica, hace descender la tropopausa. De forma solidaria cambian la localizacién e
intensidad de la corriente en chorro, la trayectoria de las tempestades y la circulacién
meridiana inducida por las borrascas.

Los patrones exactos de respuesta dependen de la distribucién de las perturbaciones
del calentamiento de la estratosfera: el calentamiento en las latitudes medias y altas
hace que los chorros se muevan hacia el ecuador y se debilitan las células de Hadley
mientras que el de las bajas latitudes produce un cambio de los chorros hacia el polo
y la expansiéon de las células de Hadley. También produce un debilitamiento de los
chorros subtropicales. Los resultados de los experimentos del calentamiento en altas/
bajas latitudes son cualitativamente similares a las respuestas encontradas en los datos
observacionales relativos a la mayor actividad solar y a las simulaciones con modelos de
circulacién global de un aumento de la radiaciéon UV.

El estudio se hizo con datos desde 1979 debido a la dudosa calidad de los datos de la
estratosfera tropical previa a la existencia de satélites .

D) Posibles efectos de la variabilidad solar en el fené6meno ENSO

El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) es un patrén dominante de la oscilacién natural
del Sistema acoplado atmdsfera/océano en el océano Pacifico. La cuestion de si el Pacifico
Ecuatorial responde al calor radiativo en la forma de El Nifio o La Nifa es muy debatido
en el contexto del hipotético calentamiento global. Hay dos teorias contrapuestas que
compiten. Clement et al. (1996) afirman que la temperatura de la superficie marina en el
Pacifico oriental es controlada por el agua fria generada por emersion y de esta forma el
calentamiento incrementa solo la temperatura del mar en el Pacifico Oeste, lo que produce
un reforzamiento de la circulacién de Walker, es decir una respuesta de tipo La Nifia. Held
and Soden (2006) y Gabriel et al. (2007) sugirieron que las circulaciones tropicales se de-
bilitarfan en un clima mas célido. El debilitamiento de los alisios llevaria a una circulacién
tipo El Nifo. Este esquema estd apuntalado por los modelos acoplados atmoésfera-océano.

Los datos proxy tropicales respecto al maximo de la tiltima edad de hielo apuntan a
que la linea de congelacion en las montaiias estaba unos 800 m mds abajo (Gray et al,,
2010). Utilizando el gradiente vertical de temperatura normal en los trépicos esto no es
coherente con la temperatura en la superficie. Esto presupone que el gradiente vertical
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seria mds pronunciado en condiciones de frio. Lo mismo pasa con el pico de enfriamien-
to de la Pequenia Edad de Hielo en el siglo X VIL

E) Variaciones histéricas recientes del fenémeno ENSO

Gergis y Fowler (2006) reconstruyeron desde el siglo XVI los fenémenos ENSO.
Demostraron la inusual naturaleza de ENSO durante el siglo XX. La mdxima actividad
de La Nifa tuvo lugar durante los siglos XVI y XIX, (afios de poca actividad solar y
Pequena Edad de Hielo) mientras que el siglo XX es identificado como el periodo pico
de la actividad El Nifio. 55% de los El Nifo extremos en todos los afos reconstruidos
desde 1525 ocurrieron en el siglo XX. Aunque eventos extremos de ENSO ocurrieron
también durante los 478 afos reconstruidos, aproximadamente el 43% de los extremos y
28% de los que tuvieron oscilaciones mas marcadas fueron en el siglo XX. En particular,
el periodo post 1940 da cuenta del 30% de los extremos afios ENSO.

Esta tendencia hacia mds actividad ENSO se apunt6 en el cuarto informe del IPCC.
Trenberth et al. (2007) observaron cémo desde el cambio 1976-1977 a temperaturas
ocednicas por encima de lo normal en el Pacifico central y ecuatorial, ha habido una ten-
dencia hacia més largos y fuertes eventos El Nifo. Por otro lado se sabe que las tempera-
turas medias globales estdn influenciadas por ENSO por medio de grandes intercambios
de calor entre el océano y la atmoésfera.

2.Método y resultados

El trabajo que hemos desarrollado se ha elaborado en las siguientes fases:

1. Se investigan los cambios de las circulaciones anticiclonicas subtropicales induci-
dos por la variacién solar en las zonas més alejadas de las oscilaciones monzonicas y de
las zonas continentales: el Pacifico central.

2. Se utilizé el reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) para analizar las relacio-
nes y correlaciones entre el flujo solar, las temperaturas de la alta troposfera tropical, el
viento zonal tropical (1000 hPa) y las temperaturas de la superficie del mar en los trépi-
cos. También se investigaron los posibles cambios de la circulacién atmosférica en esa
zona y su posible conexién con los cambios del gradiente vertical de temperatura de la
alta troposfera inducidos hipotéticamente por la mayor o menor actividad solar.

3. En una primera fase se localizé una zona ecuatorial pacifica cercana ala del El Nifio 3.4.
Se busca una correlacion entre la temperatura de la superficie marina con el flujo solar F10.7.

4. Establecida la hipétesis de que la mayor o menor actividad solar modifica el perfil
de temperatura vertical en la zona tropical (20°N-20°S) y por ello la estabilidad estdtica
se ha buscado un predictor que pueda anticipar la mayor o menor actividad de las células
anticicldnicas.

5. Finalmente como hipdtesis se plantea un modelo de reforzamiento de la circula-
cién anticiclénica que puede tener una repercusion en el balance radiativo del planeta
por medio de las nubes bajas subtropicales.

Utilizando el reandlisis se encuentra (Fig.1) que la temperatura en niveles altos de la
troposfera tropical, en 200 hPa, estd correlacionada tanto con la temperatura de la su-
perficie del mar (en este caso he usado el indice Nifi03,4) y también simétricamente con
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la actividad solar. Dado que se conoce la influencia de la variabilidad del ciclo solar en
las temperaturas de la baja estratosfera tropical es evidente que se puede investigar qué
efecto en la estabilidad estética pueden ejercer ambos efectos superpuestos también en
la alta troposfera. Cabe pensar que si actian sincrénicamente tanto el efecto desde arri-
ba, la mayor radiacion solar, especialmente el ultravioleta, y el efecto desde abajo, el au-
mento de la temperatura de la superficie marina, se produciria una realimentacion que
modificaria sensiblemente el gradiente vertical de temperatura y la estabilidad estética.

RCEF (HLAA Reasaiyily

Fig. 1 Correlacion de la temperatura en 200 hPa con la temperatura de la superficie del mar en la
zona 3,4 de El Nino (izquierda) y con el flujo solar de 10,7cm. Fuente: Reandlisis tomado de NOAA/
OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, de su pagina web en http://www.esrl.noaa.gov/psd/

Para buscar la posible relacion entre los distintos niveles del ciclo solar y la tempera-
tura de mar se ha buscado la zona mds propicia en la zona del Pacifico donde el fenéme-
no ENSO alcanza su mayor desarrollo: 160-250 E, 5°N/5°S. Las variables de la Figura 2
son el flujo solar de 10,7cm, buen proxy para la actividad solar, y la temperatura media
anual de la superficie del mar pero destencionalizada. He superpuesto (barras negras)
los momentos de significativas erupciones volcdnicas que parecen también afectar al
desarrollo de los ENSO. El flujo solar se representa desplazado hacia delante un ano.

He aplicado a ambas la media
Media maévil de cinco afios del flujo solar 10.7cm y la moévil de 5 afios para Conseguir

t tura del I Pacifico Ecuatorial (160-250F . .
= ( cierta coherencia. Hay datos de

) o T reandlisis desde 1948.
2 1963 1962 1991 del fluje salar

3 Fig .2 Medias méviles 5 afios
del flujo solar de 10,7cm y la
temperatura del agua del mar
destencionalizada entre 160-250E y
5°N-5°S. Se adelanta un afo el flujo
solar. Fuente: Reandlisis tomado de
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder,
4 Colorado, USA, de su pagina web en
- http://www.esrl.noaa.gov/psd/

e TEMPERATURAPACFICOECLATONMAL s FLLOCH SOLER
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Hay que tener en cuenta que los fenémenos ENSO tienden a amplificarse en un
sentido u otro por lo que la explicacion de la posible correlacion tiene que ver con que
hay mds probabilidades de que se forme un episodio calido/frio El Nifio/La Nifa con
mayor/menor actividad solar. De la observacién de la figura 2 cabe conjeturar que
en las proximidades de un maximo/minimo solar hay mayores probabilidad de un El
Nifio/La Nifa.

Los fenémenos de El Nifio estdn asociados en su comienzo a la disminucién de los
vientos zonales tropicales (alisios) y el acoplamiento océano/atmosfera conforma el
juego de circulaciones atmosféricas. De forma que toda la circulacién tropical, que hay
que contemplar como un todo que se mueve en las tres dimensiones (Hadley y Walker),
acaba condicionada por los distintos patrones de cada episodio, especialmente en el
Pacifico. Se parte de la hipétesis de que el comienzo de cada episodio puede venir de
diferencias en la estabilidad estatica de la atmosfera tropical. La mayor/menor estabili-
dad estdtica favorecera un debilitamiento/reforzamiento de las corrientes ascendentes
convectivas en las ramas ascendentes de la célula de Hadley. Esto afectara a los movi-
mientos de toda ella, influyendo en el debilitamiento/reforzamiento de la velocidad de
los alisios favoreciendo por su accién el aumento/disminucién de la SST. Todo ello es
coherente con lo detectado en cuanto al debilitamiento de las circulaciones de Hadley
que es acompanado por un movimiento de expansién en latitud.

En conclusién hemos analizado la relacién entre por un lado las diferencias de tempe-
ratura entre 500 hPa y la tropopausa en la zona tropical (10°N/10°S) y por otro la inten-
sidad de los vientos alisios en determinadas zonas elegidas. Para evitar las distorsiones
de las circulaciones monzénicas del hemisferio norte nos hemos limitado a zonas del
HS donde predomina el viento alisio ademas de ser la zona del planeta con menos tierra
emergida. En lo que respecta a los datos del reandlisis se ha comprobado que en las zonas
tropicales, especialmente en los niveles altos se ha de tener en cuenta que la calidad de
los datos mejora notablemente a partir de los satélites, 1979.

Aungque se pueden elegir zonas del Pacifico cercanas a las del desarrollo de los fené-
menos de El Niflo hemos seleccionado contrastar la diferencia de temperatura entre la
tropopausa y 500 hPa con el viento zonal en 1000 hPa entre el Ecuador y los 30°S a lo

Fig. 3: Medias anuales
normalizadas de las
diferencias de temperatura
entre 500 hPay la
tropopausa entre los 10°N
y los 10°S (adelantadas

un ano) y por otro lado
viento zonal en 1000 hpa
entre el Ecuador y los 30°S.
Fuente: Reandlisis tomado

2+ ————————{————  de NOAA/OAR/ESRLPSD,
S commeewoss 1 ———  Boulder, Colorado, USA,

o T T T o o on Bt/
= (Ttrogopausa-TS00) & 10°N/10°5 =—=kento zonal en 1000 hpa entre 07/ 30°5 www.esrl.noaa.gov/psd/
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largo de todo el globo. En la Fig 3 hay que tener en cuenta que los valores normalizados
significan: para los alisios, valores negativos vientos alisios mas fuertes y para la diferen-
cia de temperatura los valores negativos mayores diferencias que implican menos estabi-
lidad estatica. Se representa con un afio de adelanto de la diferencia de temperatura con
respecto al viento zonal. He vuelto a sefalar las erupciones principales porque tienen un
efecto en el corte de temperaturas de la estratosfera.

Como se ve la correlacion es de 0,56 y como en todo este tipo de variables los afos
ochenta y noventa del pasado siglo se presentan como una singularidad que ademads
coincide con la presencia de dos importantes erupciones en plenos maximos solares lo
que afiade mds complejidad.

3. CONCLUSIONES

1. Las diferentes variaciones en la actividad solar dentro de sus ciclos de 11 afos
afectan a las temperaturas en la estratosfera y alta troposfera. Pese a la incertidumbre de
no conocer con precision la cantidad de UV que emite el Sol y que alcanza esas zonas
cabe colegir que puede haber mayores diferencias que las esperables dentro y entre cada
ciclo solar.

2. Con meses de retraso el efecto de esa mayor/menor radiacién solar supone en las
zonas de mayor incidencia, que son las tropicales, menor/mayor estabilidad estdtica en
la parte alta de la troposfera. El incremento de la inestabilidad supone un reforzamiento
en la vertical de la rama ascendente de la célula anticiclénica que incidiré en el resto de
los movimientos de la misma.

3. El aumento/disminucién de la corriente ascendente supondra aumento/disminu-
ci6n de los vientos alisios y desactivan/activan el comienzo de los episodios de El Nifio.

4. Todo esto es coherente con el debilitamiento y desvio hacia los polos de los cho-
rros subtropicales, debilitamiento y expansion de las células tropicales de Hadley y
un desplazamiento a latitudes mds altas de las de Ferrell con alta actividad solar y que
explicamos maés arriba.

5. La zona subsidente de las células anticiclénicas generan una gran cantidad de nu-
bes bajas asociadas a la parte inferior de la inversion de dichas altas presiones. Se sabe
que a mayor estabilidad estatica en esa zona mayor cantidad de nubes bajas se forman,
generando un importante efecto de enfriamiento positivo (menor entrada de radiacién
solar) cuando eso ocurre. Se puede especular que este efecto puede ser el amplificador
de un efecto solar sobre el Sistema Climético.

6. En la Fig 4 he bosquejado lo que podria ser un resumen de cémo una disminucién
de energfa solar UV puede generar corrientes ascendentes y descendentes mds potentes
pero con contraccion del drea de influencia de las zonas tropicales.

7. Las pasadas décadas se han caracterizado por un periodo de relativamente alta
actividad solar. El reciente débil minimo solar y el también débil ciclo 24 parecen sugerir
que ese periodo de alta actividad puede estar tocando a su fin. Esta circunstancia puede
ser una buena piedra de toque para observar los cambios inducidos en el Sistema Clima-
tico aunque la variabilidad natural esté siempre matizada por la influencia del hipotético
calentamiento global antropogénico.
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Fig. 4. Esquema propuesto de las interacciones dentro de la célula de Hadley en condiciones de
disminucién de radiacién UV
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