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RESUMEN

La incidencia de la actividad volcanica en el régimen térmico mensual y diario es
un aspecto poco estudiado en nuestro dmbito geogréfico. Su caracterizaciéon ha
constituldo la oportunidad para abordar diferentes técnicas de tratamiento estadistico
de las series meteorolégicas instrumentales.

ABSTRACT

Thermic incidence of volcanic activity on daily and monthly resolution with long
instrumental series have been the oportunity to apply different statistic methods.

1. INTRODUCCION

La climatologfa dispone en la actualidad de unos medios informaticos que permi-
ten aplicar técnicas cuantitativas a series de datos prolongadas de forma rdpida y
eficaz. Aprovechando estas posibilidades se ha realizado un desarrolio metodolégico
con la aplicacién de diferentes técnicas estad(sticas sobre unas series climaticas. En
concreto, se ha pretendido analizar un fenémeno poco conocido en nuestro ambito
geografico como es la repercusion de las erupciones volcanicas en el régimen térmi-
co. Para ello se han empleado dos series de Barcelona, de distinto origen: fas obser-
vaciones meteorolégicas dal Dr. Salva (1780-1824) y los registros oficiales del I.N.M.
en el aeropuerto y ciudad de Barcelona.

Los objetivos de este articulo se centran en dos bloques diferentes. Por un lado, la
aplicacién de diferentes técnicas estadisticas sobre series de datos a resoluciones
temporales diferentes (diarias y mensuales). Por otro lado, la aproximacién a un tema
relativamente poco conocido en nuestras latitudes como es la repercusion térmica de
las erupciones volcanicas en rasoluciones temporales tan detalladas.
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2. LA ACTIVIDAD VOLCANICA COMO AGENTE CLIMATICO

La actividad volcénica ha generado un considerable nimero de trabajos en los que
se ha valorado la repercusion de este fenémeno como agente climético. Parece evi-
dente que esta repercusién en el régimen térmico es relativamente acusada en los
valores medios de temperatura, aunque en un perfodo temporal breve que apanas
suele prolongarse mas alla de cinco anos.

Las opiniones no son aun plenamente coincidentes respecto a la intensidad y du-
racién de esta repercusién. Hay autores que le atribuyen el protagonismo principal,
junto a las variaciones casuales, de la variabilidad climética de los ultimos 400 afios
(JACOBY y D'ARRIGO, 1989). La actitud mas ponderada es la que atribuye a |a acti-
vidad volcénica una parte importante de la variabilidad climatica, especialmente con
un enfriamiento relativo de invlernos y veranos, aunque con una incapacidad para
intervenir en cambios climaticos importantes (GRIBBIN, 1889). Por ejemplo, los estu-
dios realizados sobre la erupcion del Tambora ofrecen un descenso en la lemperatura
media anual entre 0.4 y 0.7 grados centigrados para el Hemisferio Norte (STOTHERS,
1984).

Las diferencias en la repercusién térmica esté en relacién a diversos factores. Por
un lado, la composicién quimica de los gases eyectados cuyos efectos exactos aun
son poco conocidos. Y en segundo lugar, las dimensiones y cantidades exactas de
aerosol emitido, asl como la localizacién geogréfica del volcan emisor y las caracter(s-
ticas de difusién de los materiales. Ya se indicaba anteriormente la relativamente es-
casa incidencia en el régimen térmico global de las erupciones identificadas con ma-
yor detalle (las correspondientes a la época histérica), pero no debe olvidarse que a
escalas geolégicas la actividad volcdnica presenta eventos de magnitudes colosales.
Por ejemplo, erupciones que a escala histérica son excepcionales en cuanto a eyeccién
de materiales, como la del Krakatoa (20km3 de material) quedan minimizadas frente
a erupciones estudiadas a través de testimonios geolégicos que dan emisiones de
hasta 1000km3 (SESIANO, 1985).

Existe una mayor coincidencia en atribuir una incidencia temporal breve de la acti-
vidad volcanica en el régimen térmico internanual. Parece evidente que la incidencia
es notable entre 1y 3 anos después de la erupcién, aunque este efecto nunca va mas
alla de los 7 aitos (RAMPINO, 1979). Los valores de déficit térmico inducido por este
fenémeno suele ser de unas décimas de grado, no llegando a superar el grado centi-
grado en la temperatura media anual (GROVE, 1988). Los estudios para conocer en
detalle la variabilidad climatica producida por esta actividad aun no ofrecen un conocl-
miento completo de la misma (BRYSON y GOODMANN, 1880), lo que permitir(a dis-
poner de cierta capacidad de prediccién de las variaciones climaticas después de
identificar y cuantificar cada erupcién voicénica.

En definitiva, la actividad volcdnica como agente climéatico es un fenémeno com-
plejo debido a la diversidad en la composicién de los gases y materiales sélidos
eyectados por los diferentes tipos de volcanes (LAMB, 1971). Ademads, el efecto acu-
mulado y variado de las sucesivas erupciones complican aun méas su impacto efectivo
en la dinédmica climatica.

En el presente trabajo se trata de ver esta incidencia térmica a resolucién temporal
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muy detallada, valorando sus efectos en el comportamiento térmico regular mediante
diferentes técnicas de tratamiento estad(stico de lqs datos instrumentales meteorois-
gicos.

3. DESCRIPCION DE LOS EPISODIOS VOLCANICOS Y LAS SE-
RIES METEOROLOGICAS ANALIZADAS

Los episodios volcanicos que se han analizado en este trabajo son los que segui-
damente se detallan en el cuadro 1.

ARo, mes Volcan Pais Loc ALt DVI
1783,V Eldeyjar Istandia 63N-23W 700

Asama Yama Japén 36N-138E  2542m 300
1815, IV Tambora Indonesia 8S-118E 2850m 3000
1883, VI Krakatoa Indonesia 6S-105E 813m 1000
1963, Il Agung indonesta 8S-115E 3142m 800
1982, IlI-IV El Chichén México 17N-93W 1260m 7007
1990, IV Pinatubo Filipinas 15N-120E  1780m

Cuadro 1. Caracteristicas de las erupciones analizadas.

Se escogieron tres erupciones histéricas y tres actuales con la finalidad de poder
comparar los efectos que éstas tuvieron en las temperaturas. Tras realizar el andlisis
para cada uno de estos episodios volcanicos, se han seleccionado dos de ellos a
efectos précticos: el episodio del Eldeyjar y Asama Yama (1783) y el del Tambora
(1815), ya que ambos se hallan relativamente libres de la influencia de la actividad
industrial moderna, asi como del catentamiento atribuldo al fenémeno de la isla de
calor en las grandes ciudades.

Respecto a los datos necesarios para abordar este estudio metodoldgico sobre el
efecto de las erupciones en el régimen térmico, se han utilizado varias series de regis-
tros mensuales y diarios:

a) Serie de datos de Barcelona de 1780 a 1987. Se trata de registros manuscritos
del Dr. Salva y del Dr. Yafiez (Real Academia de Medicina), y los datos del Servicio
Meteorolégico. La serie completa abarca 196 anos, con un vacfo documental entre
1842-1852 y 1867. Se ha utilizado para la estandarizacién de los datos mensuales.

b) Serie de Barcelona de 1937 a 1960. Se ha denominado “serie base” porque a
partir de ella se crea la campana de temperaturas mensuales con la que se comparan
las erupciones objeto de estudio en sus valores absolutos. Se ha considerado este
perlodo por no registrarse durante el mismo una actividad volcanica destacada.

c) Serie de Barcelona “Aeropuerto”. Es una serie de resolucién diaria desde 1944
a 1993, utilizada para la estandarizacién de las series diarias de las erupciones volca-
nicas.
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4. ANALISIS DE LOS VALORES MENSUALES

El andlisis de los valores mensuales para identificar y caracterizar las anomalias
térmicas ocasionadas por la actividad volcanica siguieron las siguientes pautas. En
principio, para obtener las temperaturas medias mensuales se ha empleado una serie
de Barcelona que comprende el periodo 1780-1987. El resultado (cuadro 2) de los
valores medios apenas difiere de los correspondientes a las medias mensuales de las
series mas recientes. De hecho, la media anual resultante, 16.52 grados centigrados,
apenas difiere de los 16.5 de la serie oficial del INM (1937-1960):

‘Mes - Media Desv. est.
Enero 9.27 1.50
Febrero 10.36 1.61
Marzo 12.12 1.27
Abril 14.47 1.34
Mayo 17.91 1.59
Junio 21.68 1.62
Julio 24.64 1.54
Agosto 24.74 1.36
Septiembre 22.00 1.33
Octubre 17.77 1.32
Noviembre 13.16 1.30
Diciembre 10.13 1.55

Cuadro 2. Valores medios mensuales (°C), 1780-1987

El tratamiento de los datos a escala mensual ha consistido en primer lugar en
analizar los valores absolutos de las temperaturas medias mensuales de Barcelona.
La comparacion se ha realizado entre la serie general (1937-1960) y las dos series
gque comprenden el afio de la erupcidn y los cuatro posteriores.
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Figura 1. Temperatura media mensual en valores absolutos de la serie de Barcelo-
na 1937-1960 y la erupcion del Eldeyjar.
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Figura 2. Temperatura media mensual en valores absolutos de la serie de Barcelo-
na 1937-1860 y la erupcién del Tambora.

El resultado de la superposicién de la serie general con la de las erupciones ya
permite percibir con claridad una serie de anomallas. Por ejemplo, en la erupcién del
Eldeyjar los veranos posteriores experimentan un calentamiento, fenémeno que “a
priori" no tendrfa por qué producirse. Sin embargo, las primaveras y otofios no mani-
fiestan apenas alteraciones. S6lo es digno de mencién el perfodo comprendido entre
el otofio del segundo afio y la primavera del tercero, en el que la anomalia térmica
negativa se percibe claramente.

La erupcién del Tambora aln presenta menos alteraciones. S6lo es perceptible
una anomalfa negativa en ef primer invierno y el segundo verano después de |a erup-
cidn. En los afos siguientes el comportamiento de las temperaturas es incluso positi-
vo respecto a Ios valores medios, con anomallas positivas muy perceptibles especial-
mente en las primaveras y los veranos.

El siguiente paso en el tratamiento de los datos consistié en la tipificaciéon de los
valores registrados después de cada erupcién. Como parametros de referencia se
han empleado los resultantes de la serie 1780-1987, tal como se indica en la tabla 2.
La figura 3 muestra el resultado de la comparacién de ambas series después de
haber reducido todos los valores a un nivel base = 0.

Como puede observarse, la variabilidad intermensual practicamente impide apre-
ciar ninguna tendencia significativa compartida o similar las series de ambas erupcio-
nes. Ello se debe probablemente al entrecruzamiento de diferentes factores y meca-
nismos que participan en esta variabilidad, por lo que es practicamente imposible
identificar a primera vista la componente correspondiente a la actividad volcanica,
observando algun episodio especifico con una especial intensidad o duracién.

El siguiente paso en el tratamiento de los datos es algo mas fructifero. La aplica-
cién de medias moviies a los valores de ambas erupcicnes permite reducir notable-
mente el efecto de la variabilidad climética. La representacién grafica de los nuevos
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Figura 3. Valores estandarizados de las temperaturas medias mensuales en los
episodios volcanicos del Eldeyjar y el Tambora.

valores obtenidos ya representa una mejora sustancial. Se puede observar a lo largo
de los cinco afios analizados como se produce en cada erupcién una importante ano-
malia negativa. Ello es perfectamente perceptible aplicando medias mévilesde 5y 11
elementos.

La comparacién entre las dos series manifiesta un comportamiento similar en am-
bas erupciones respecto a la dindmica general del clima, aunque con clertas peculiari-
dades cada una de ellas. Ajustando el inicio de las series con el mes de cada una de las
erupciones, se observa como la erupcién del Tambora, mucho mas intensa en cuanto a
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Figura 4. Episodio Eldeyjar. Medlas mdviles de 5 y 11 elementos.
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Figura 5. Episodio Tambora. Madias médviles de 5 y 11 elementos.

generacién de velo estratosférico que el episodio de actividad volcanica registrado en

1783 (3000 DVI frente a 1000 DVI), produce un enfriamiento general de forma

mas

temprana y més prolongado en el tiempo. Adn asf, los valores de intensidad de la ano-

malla negativa alcanzan niveles similares en ambos casos.
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Figura 6. Medlas mdviles (5 e.) de los episodios Eldayjar y Tambora sincronizadas
desde el momento de la erupcidn.
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5. ANALISIS DE LOS VALORES DIARIOS

Después de haber comprabado que realmente se aprecia un enfriamiento de las
temperaturas mensuales respecto a las temperaturas normales esperables, se consi-
derd interesante realizar una aproximacién mas detallada, a escala diaria.

La metodologfa empleada para este andlisis ha consistido en la estandarizacién
de todos los datos diarios de las series de los episodios volcanicos Eldeyjar y Tambo-
ra, durante el aho de su erupcién y los cuatro siguientes (1825 dlas) en relaclén a la
serie diaria de El Prat del Llobregat, durante el perfodo 1944-93 (50 afios).

En las figuras 7 y 8 se muestra la evolucion de la temperatura estandarizada a
partir del momento de la erupcién del volcédn que se estudia hasta dos afios y medio
después, momento en el que fa fase de enfriamiento sostenido de las temperaturas
parece ya finalizada: es evidente que aparecen con posterioridad dfas con valores
inferiores a 0, pero se considera que ya no pertenecen a efectos directos y exclusivos

de la erupcién.
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Fig. 7. Episodio Eldsyjar. Temperatura diaria estandarizada.

La fase fria a nivel mensual del Tambora es notablemente superior a la del episo-
dio volcanico Eldeyjar aunque a nivel diario, curiosamente, el nimero de dias con
valores por debajo de 0 (dlas anédmalos) es superior en el segundo episodio que en el
primero (cuadro 3). Es necesario indicar que para realizar este recuento se conside-
ran los 5 afios de estudio, y no sélo aquel momento en que se produce el maximo
enfriamiento. Este primer dato, el nimero de dias con temperatura estandarizada por
debajo de 0, nos condujo a calcular cuantas transiciones o cambios de estado se
sufre en toda la serie, para ver cual es la persistencia de estos dlas, y si aparecen
consecutivos o diseminados a lo largo de la serie. En este caso, también el episodio
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Fig. 8. Episodio Tambora. Temperatura diaria estandarizada.

Eldeyjar muestra mayores cambios de estado, que el Tambora.

Posteriormente se ha aplicado el modelo de las cadenas de Markov de 1er. orden:
considerando dfas 1 aquélios cuya temperatura estandarizada posea valor negativo, y
dfas 0 los contrarios. Asf, se ha constru(do la cadena de estados 1-0 consecutivos
para cada erupcion, cuyos resultados son los que se muestran:

N.dlas andmalos N.cambios estado Ajuste XZcMTo.
Eldeyjar 410 194 23.70 — NO
Tambora 314 168 2.17—S8I

Cuadro 3. Cdlculos realizados para cadenas de Markov, y ajuste.

El ensayo de ajustar la frecuencia de dfas anémalos a cadenas de Markov de 1er.
orden dio un resultado dispar: un buen ajuste para {a erupclén del Tambora, y un
ajuste deficiente la del Eldeyjar, por la mayor dispersién de los valores a nivel diario.

6. CONCLUSIONES

Las erupciones producen una alteracién en los mecanismos atmosféricos aunque
los diferentes patrones eruptivos (duracién, intensidad, composicién de los gases y
aerosoles, Jocalizacién geografica) pueden llegar a configurar una alteracién climatica
caracteristica. El estudio de mas erupciones podrfa llevar incluso a una tipificacion
detallada de éstas. La intensidad de las anomalfas negativas es importante en cada
caso, pero dentro de unos lfmites ya configurados no pudiendo, por ejemplo, generar
un enfriamiento hasta valores realmente extraordinarios. La propia atmosfera debe
disponer de unos mecanismos reguladores para impedir, dentro de unos determina-
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dos umbrales, la generacién de un proceso que diera paso a un verdadero cambio
climatico.

En cuanto al desarrollo metodolégico, el tratamiento estadistico empleado ha pa-
recido suficiente para caracterizar las erupciones volcanicas en su repercusion térmi-
ca. La complejidad del fenémeno dificulta en principio esta caracterizacion, por lo que
este tema de trabajo parece uno de los méas apropiados para continuar en el ensayo
de técnicas estadisticas en un futuro préximo.
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ANEXOS.

INFORMACION HISTORICA SOBRE LAS PRIMERAS ERUPCIONES ANALIZADAS

Anexo 1. Eldeyjar/Asama Yama

Archivo de la Academia de Medicina de Barcelona, Francisco Salva | Campillo,
Tablas Meteorolégicas, vol. . 1783. Resultado:

«A Ultimos de junio se empez6 a observar en esta capital una niebla blanca y
"espesa que no dejaba ver los montes mas vecinos y al través de ella el Sol parecia de
color de sangre, con especialidad al tismpo de ponerse. Por la noche parecfa quitar-
se, pues las estrellas se velan brillantes, pero a la madrugada volvfa a verse y conti-
nuaba todo el dfa, sin que los vientos llegasen a quitaria. Las gazetas nos dan cuenta
de que al propio tiempo se vio dicha niebla en Constantinopla, Suecia, Dinamarca y en
ofras varias partes de Europa. (...} E! estlo no fue muy caluroso, pero le tuvimos seco
en los meses de julio y agosto y lluvioso en el septiembre de suerte que la abundancia
de lluvias echaron a perder las uvas. (...) La niebla que empezé a verse a ltimos de
junio perseverd en observarse hasta mediados de julio. (...) Apenas hay memoria de
hombres de haber visto un otofio tan lluvioso como el de este afo y esto no sélo en
Barcelona, si también casi en toda Espana...»

Anexo 2. Tambora

Archivo Histérico de Arenys de Mar, Memadries de la casa Belsolell de la Torre,
1816.

«Noto per cosa estranya que en tot lo mes de juny i juliol de 'any 1816 no feu gens
de calor, antes bé feia fred, perque corrien uns aires de mar demasiadament frescos
per haver caigut pedra en Mallorca i en altres parts. | esto feu entretenir los blats, que
lo segar dura tot lo juny i molta part de juliol | s'hagué de segar clapejant lo blat sec i
deixant lo verdés. En terres nostres, per sant Jaume encara hi havia blat per segar;
per conseglent lo batre també ha sigut tard, ja perqué no feia sol siné cop de bromes
tot lo dia i de nits estava ser#, tot al contrari del que se necessitava.

Hemeroteca Municipal de Madrid, “Crénica Cientffica y Literaria”, n® 9, 29 abril
1817.

“Noticias cientificas y literarias: Las observaciones meteorolégicas de este afno
ofrecen unas vicisitudes extraordinarias que han llamado la atencién de todos los
observadores. El mediodfa de la Europa padece sequedades no comunes; interin la
Alemania, el centro de la Francia, el Tiro! y la Bohemia se han visto inundadas por
lluvias copiosisimas. En el Sena, en el Rin y en el Loira ha habido crecidas arriadas.
Entretanto en Suiza se ha cogido en febrero la cosecha de 1816, que habla estado
sepultada bajo el peso de las nieves. Estas han vuelto a caer con abundancia a prin-
clplos de marzo. Las avalanchas, estos fendmenos espantosos de las regiones altas
han sido muy frecuentes en los alrededores del Monte Blanco, en el valle de Chamouni
y on las faldas del San Gotardo™.
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