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El sol es practicamente la Unica fuente de energia externa al planeta tierra, por lo que
la vida y todos los procesos dinamicos que tienen lugar en torno a ella, dependen directa o
indirectamente de esa energia. En concreto la circulacién general atmosférica, causante de
la meteorologia del dia a dia, se basa fundamentalmente en la energia solar. Una de las
muchas definiciones que podriamos establecer para el clima es la de ser la integral de la
meteorologia, extendida a periodos de tiempo "suficientemente" largos, con lo que esta
integral y por tanto el clima depende de muchos factores, pero sobre todo del flujo de
energia solar. Para medir la cantidad de energia que, procedente del sol, alcanza la parte
superior de nuestra atmdsfera se utiliza la llamada constante solar, ahora bien, los datos
satelitales nos indican que "la constante solar" (S) es de hecho variable. La irradiancia solar
disminuyd desde el maximo de manchas solares de 1979 al minimo de 1986, aumentando
después al acercarse al siguiente ciclo de manchas solares de 11 anos, y disminuyendo
nuevamente en la fase descendente.

Las variaciones en la irradiancia solar son generalmente ciclicas con tiempos
comprendido entre los 27 dias del periodo de la rotacion solar, pasando por los 11 y los 22
anos de los periodos de actividad solar, hasta los ciclos muy largos de cientos a miles de
anos de duracién. Los periodos mas importantes de variabilidad de la irradiancia solar son
los siguientes:

* Periodo de 27 dias de la rotacién solar: Este es uno de los periodos mas
significativos de la variabilidad de la irradiancia solar, sin embargo la amplitud de esta
variacion normalmente es mucho menor del 0.1% y hay muy poca evidencia de
respuestas atmosféricas a los cambios que tienen lugar a estas escalas temporales.

* Ciclo solar de 11 afos: Es el periodo mas notable y se le conoce como el "Ciclo
Solar". Este ciclo se ha observado en registros de manchas solares datados desde
hace 2000 afos en China. Muchos de los cambios observados en el clima estan
correlacionados con el periodo de 11 anos del ciclo solar. Se ha encontrado que las
trayectorias de las borrascas a través de los océanos cambian de latitud con las fases
cambiantes del ciclo solar. Estos cambios en las trayectorias de las borrascas podrian
estar relacionados, y seguramente lo estan, con algunos fenédmenos del tipo de
sequias y temporales que muestran periodicidades en torno a valores del orden de
esos 11 anos en algunas regiones del mundo. Hay que reconocer sin embargo que no
hemos podido encontrar esa periodicidad en nuestros datos de las "series largas"
espanolas, al menos no a un nivel significativo desde el punto de vista estadistico.

* Ciclos de 88 arnos, de 124 afios y de mas de 300 afos: El sol tiene muchas
periodicidades enmascaradas, que aparecen, mas o menos remarcadas, en archivos
de datos procedentes de nucleos de hielo y de anillos de los arboles que pueden
encontrarse datados desde mas de mil anos atrds. Estos periodos forman parte de
investigaciones aun en marcha, pero parece que la confluencia de estos ciclos ha
dado lugar a cambios climaticos. El ejemplo mas reciente de esto ocurrié en el siglo
XVII, en el que el sol permanecid varias décadas practicamente sin manchas solares.
Este periodo de minimo solar es el conocido como minimo de Maunder, y los cambios
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climaticos asociados con este periodo incluyen el frio severo sobre Europa, con
nevadas en pleno verano. Recientemente se ha manejado la hip6tesis de que una
buena parte, entre el 10 y el 40 por ciento, del aumento en la temperatura de la Tierra
durante los ultimos 100 afos (calentamiento global) podria ser debido a un aumento
en la irradiancia solar asociado con la superposicion de varias de las oscilaciones
solares de largo periodo.

* Ciclos de 23.000, 42.000 y 100.000 anos: En periodo largos de tiempo (miles de
anos) la érbita de la tierra alrededor del sol cambia debido a muchos factores, incluido
el "tiron gravitatorio" de otros planetas. Estos cambios en la érbita cambiaran también
la cantidad y distribucion de radiacién solar que la tierra recibe. Estas variaciones
causan los mayores cambios en el clima dando lugar a largos periodos de bajas
temperaturas, periodos de glaciacion llamados "Edad de Hielo". Estos periodos estan,
bastante bien documentados, al menos en el Hemisferio Norte, donde su ocurrencia
se ha detectado regularmente durante millones de afnos, encontrdndose que existe un
buen acuerdo entre las variaciones en la 6rbita de la Tierra alrededor del sol y las eras
glaciares.

Variaciones de la constante solar durante el ciclo de 11 anos de las manchas solares y
efectos climaticos

El IPCC (Panel internacional de

expertos para el estudio del cambio
climético) ha sostenido que la variacion
de la constante solar (S) es menor del f
0.1% y que no tiene un impacto en el
clima que pueda ser comparado con el
efecto invernadero [15]. Admitiendo, en
principio, la validez de esa afirmacion,
quedan sin embargo algunas dudas por
aclarar, por ejemplo no esta aun claro si
ese 0.1% que se cita en las
publicaciones se refiere a la amplitud
absoluta de la variacion sinusoidal de la
constante solar, o al cambio del minimo
al maximo, o del maximo al minimo, Figura 1
referidos a un periodo concreto [5, 8, 10].
En la Figura 1 , basada en C. Fréhlich [5], se muestra esta idea. Los datos en la parte
superior de la figura, designados por “N-7”, representan las medidas hechas por el NIMBUS-
7. La curva suavizada muestra la media mévil para 81 dias, correspondiente al intervalo de
tres rotaciones solares de 27 dias. El eje de ordenadas mide el valor de la constante solar S,
en W/m?. El segmento de referencia en medio de Figura 1 indica, a escala, el rango del 0.1%
del valor medio de la constante solar. Cuando esta escala se toma para medir la variaciéon en
la curva suavizada desde el maximo de manchas solares de 1979 al minimo en 1986, el
resultado es aproximadamente igual a - 0.22%, es decir mas del doble del 0.1% que maneja
el IPCC. Ahora bien, desde luego no es una practica comun (ni recomendable) para evaluar
la variacién total de una magnitud utilizar la referencia a su valor en un instante dado o a un
pequeno periodo de tiempo, pero el propio IPCC procede también asi al referir el incremento
en la temperatura global al minimo al final del siglo XIX y no a la media de la temperatura a
largo plazo.
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De acuerdo con las medidas efectuadas desde satélites, el valor medio de la
constante solar es el de S = 1367 W/m?, cuyo 0.22% nos da una cantidad de 3 W/m?. Este
resultado también puede comprobarse en la
Figura 1, con un maximo en la curva
suavizada de valor 1374.2 W/m? y un minimo  wl | |
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Una variacion en la temperatura global Figura 2

de 0.45°C en el curso de siete afios, de 1979 a

1986, entre los que se ha encontrado la variacion del 0.22%, es decir de los citados 3 W/m?,
no puede ser considerada despreciable. De hecho, el aumento de temperatura observado
durante las ultimos cientos de afos es de 0.4°C, puesto que al valor de 0.5°C, citado
frecuentemente en la literatura, hay que sustraerle una cantidad del orden de 0.1°C, debido
al calentamiento urbano de los puntos de observacién [10]. La observacion de datos del
clima a lo largo del ciclo de manchas solares de 11 afos, indica que el efecto de las
variaciones de la irradiancia sobre la atmésfera es reforzado por procesos de
retroalimentacién positivos o por resonancia estocastica. Esta forma de resonancia esta
relacionada con la interaccién de fendmenos aleatorios y estimulos periédicos. El ruido
puede mejorar la respuesta para pequenas sefales periddicas o cuasiperiddicas, para las
que pequenas variaciones en las entradas de senal pueden producir fluctuaciones grandes
[13, 18]. Este efecto es mas fuerte en sistemas no lineales con un nivel alto de ruido, es
decir precisamente del tipo de la atmésfera terrestre.

Ciclo de Gleissberg de la actividad solar y cambio climatico

Tratandose del clima, siete anos son un intervalo muy corto. Un posible efecto
climético provocado por las variaciones de irradiancia totales se hace tanto més evidente
cuando mas dura su impacto. La teoria de Milankovitch en su forma moderna sefala que un
cambio de 0.1% actuando durante un largo intervalo de tiempo puede dar lugar a una edad
de hielo [11]. Asi que es de esperar que el ciclo de Gleissberg de 90 afos de actividad de las
manchas solares que modula la intensidad del ciclo del 11 afios posea un potencial
considerable para acumular un incremento de irradiancia, o para inducir una disminucion del
nivel de la densidad de flujo radiante, en particular dado que el ciclo de Gleissberg puede
alcanzar una duracion de 120 anos [12]. La Figura 2, debida a J. A. Eddy [2] muestra las
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grandes variaciones en el numero de manchas solares a lo largo de los sucesivos ciclos de

11 afnos. Trazando la curva envolvente de estos valores aparecen los minimos del ciclo de

Gleissberg alrededor de los afos 1670 (minimo de Maunder), 1810, y 1895, marcados en la

figura por los trazos y flechas negras.

9 — - 04 Cada uno de estos minimos de las
Ciclo en afios o . T

manchas solares seculares coincidieron

con periodos de clima frio en el

L 0.2 Hemisferio Norte. Cuanto mas profunda

104 fue la caida del nivel de actividad solar,
tanto mayor fue la bajada de las

A 0.0 temperaturas.
11- En la Figura 3, debida a E. Friis-

L-0.2 Christensen y K. Lassen [4] esta
conexion se hace evidente. La linea
mas gruesa muestra las desviaciones

12 ; . . . . 7 -0.4 respecto al valor medio de Ia
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Figura 3 Norte (escala del eje a la derecha),
mientras la linea delgada representa la

duracién del ciclo de las manchas solares (escala del eje izquierdo) entre los afios 1865 a

1985.

Cuando las observaciones satelitales establecieron que la constante solar es variable,
se desarrollaron modelos fenomenol6gicos de regresion para evaluar las variaciones de la
irradiancia en décadas y siglos pasados. El modelo desarrollado por D. V. Hoyt y K. H.
Schatten [10], cuyos resultados se muestran en la Figura 4, se basa en datos relacionados
con los cambios seculares en el transporte convectivo de energia o las velocidades
convectivas en el interior del sol. Los datos incluyen también la duracion del ciclo solar, la
razén de la rotacion ecuatorial solar, y la estructura de las manchas solares. Este modelo de
irradiancia solar tiene sélo dos parametros: la amplitud de las variaciones del ciclo de 11
afios y el ciclo de Gleissberg. La curva gruesa en la Figura 4 muestra la irradiancia en W/m?,
medida sobre el eje de la izquierda, dada por la salida del modelo. La curva de puntos
representa la media anual suavizada de las variaciones de la temperatura en el Hemisferio
Norte (escala de la derecha en °C), de acuerdo con los datos de B. S. Groveman y H. E.
Landsberg [6] para 1700-1879, y desde 1880 en adelante con los de J. E. Hansen y S.
Lebedeff [7]. Las dos curvas muestran evidentemente una marcada correlacion que apunta a
una fuerte dependencia entre la actividad solar y el clima.

Dado que las variaciones en el 1373

0.6
valor de la constante solar no se han
comenzado a medir directamente, 13721 04
mediante satélites, hasta 1978, es L 0.2
importante el hecho de que las ¥ o0
observaciones  radiométricas  de . KT '
estrellas del tipo del sol hayan i --0.2
mostrado variaciones en su irradiancia 1369/ 0.4
del orden del 0.6% [14]. Las
variaciones de este orden en la 13684 0.6
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edad de hielo". Esto puede indicarnos
Figura 4



que el sol tiene un potencial de variacion de su irradiancia mucho mayor que el que se le
esta suponiendo. Las observaciones del satélite desde 1978 cubren sélo una pequena parte
del rango de variabilidad del sol. Por otra aprte, S. Baliunas y W. Soon [1] han encontrado
ademas que los ciclos cortos estelares producen alteraciones de irradiancia mayores que los
ciclos largos.

Variaciones en la radiacion ultravioleta del sol y modelos climaticos

Los cambios en la radiacién ultravioleta del sol son mucho mayores que en el rango
de radiacion visible. El rango ultravioleta del espectro queda entre las longitudes de onda de
0,1 nm (nm = nanometro = 10°m) y 3,8 nm. Las longitudes de onda por debajo de 1,5 nm
constituyen el ultravioleta extremo (UVE). La variacidon en la radiacién entre los extremos del
ciclo de manchas solares de 11 afos alcanza valores del orden del 35% en el UVE [19], del
20% en 1,5 nm [3], y alrededor del 7% en 2,5 nm [9,16]. Para las longitudes de onda
mayores de 2,5 nm, la variacién alcanza todavia el 2% [3]. En el momento de erupciones
solares enérgicas, la radiacion UV aumenta hasta en un 16%. En los maximos de las
manchas solares, la radiaciéon UVE produce un incremento de la temperatura de la ionosfera
del orden del 300% respecto al minimo [3]. Todavia mas importante es el hecho de que la
radiacién UV por debajo de los 2,9 nm es absorbida practicamente en su totalidad por el
ozono en la estratosfera, dando lugar a un aumento de la temperatura a ese nivel con
retroalimentacion positiva.

Finalmente, dejemos constancia de que parece claro que las variaciones en la
radiacion solar influyen en el clima terrestre, pero no son el Unico camino que el sol utiliza
para influir en el clima.

Badajoz, octubre 2000
A.M.S.
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