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nuclear conflict between emergent powers
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Resumen

Un conflicto nuclear entre dos potencias nucleares emergentes podria inyectar en la estratosfera
unos 5 Tg de aerosoles carboniferos que provocando una reduccidon de la radiacion solar a nivel de
superficie desencadenaria una fluctuacion climatica planetaria durante una década o mas. Fueron
determinados los comportamientos de las principales variables climaticas en la region Camaguey
— Sancti Spiritus durante la duracion de tal fluctuacion empleando bases de datos mensuales
medidos en las estaciones meteorolégicas del area y las anomalias mensuales simuladas por el
modeloE de clima global creado porGISS para los 10 afios posteriores al conflicto. Los resultados
obtenidos indicaron una reduccion subita de los valores medios mensuales de la temperatura y la
radiacion solar global asi como un incremento sustancial de las precipitaciones desde el mismo
mes de la guerra que se extienden en general durante toda la duracion de la fluctuacion. Las
desviaciones anuales con respecto a los valores medios del clima base fueron més notables durante
los primeros 2 — 5 afios posteriores a la conflagracién mientras que para ese mismo periodo se
produjeron una serie consecutiva de afios durante los cuales las temperaturas medias mensuales no
rebasaron los 25 grados Celsius al producirse una nivelacion de los valores medios de esta variable
durante el verano que permitié extender hacia ellos la denominacion de afios sin verano.
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Abstract

The occurrence of a low intensity nuclear conflict between two emergent nuclear powers could
lead to the stratospheric injection of 5 Tg of carbon aerosols generating as consequence a planetary
climate fluctuation. Historical monthly databases of temperature, global solar radiation and
precipitation corresponding to meteorological stations in the region Sancti Spiritus — Camaguley
were combined with monthly anomalies simulated by the GISS Model E studying climate behavior
on that area during the ten years period affected by the climate fluctuation. Results showeda drastic
reduction in temperatures and solar global radiation accompanied by an increase in precipitation
that would begin the same month of the conflict and extend through the 10 years long fluctuation.
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The deviation of annual values of the variables studied will be most important during the first 2- 5
years. During that same period there appeared a sequence of years in which mean monthly
temperatures wouldn’t be higher than 25 Celsius and behaving as years without summer.

Keywords: Nuclear conflict, climate fluctuation, years without summer

INTRODUCCION

A mediados de la década de los ochenta del
pasado siglo, en plena guerra fria, la comunidad
cientifica internacional comenzo6 a comprender
que las calamidades derivadas de un conflicto
nuclear entre las grandes potencias podian ir
mucho mas alla de la destruccion directa
derivada de las bombas nucleares y la
subsecuente contaminacion del aire, el suelo y
las aguas por isotopos radiactivos. Como
consecuencia de tormentas de fuego generadas
en zonas densamente pobladas con alta
densidad de  materiales  combustibles,
cantidades ingentes de polvo y aerosoles
carboniferos serian inyectados a niveles
estratosféricos, donde bloguearian la luz del sol,
alterarian el balance radiativo de la superficie
terrestre y la estratificacion vertical de la
temperatura en la atmdsfera, ocasionando
fluctuaciones climéaticas de varios afios de
duracion que podrian acabar con los posibles
sobrevivientes de las consecuencias inmediatas
del conflicto.

En plena carrera armamentista el escenario
estudiado consistia basicamente en el derivado
de un conflicto nuclear a gran escala entre las
grandes potencias. Tal escenario conduciria a la
inyeccion a niveles estratosféricos de cientos de
Gigatoneladas de aerosoles, lo que segun los
modelos climaticos globales de la época
conllevaria a una caida del orden de 15 grados
Celsius en niveles de superficie a nivel global y
de unos 10 grados Celsius para la zona tropical
del planeta (Velikhov, 1985). Debido a esta
dréstica reduccion de la temperatura superficial
como consecuencia de la guerra nuclear a gran
escala, esta fluctuacion climatica recibi6 en los
medios cientificos y de difusion masiva el
nombre de “invierno nuclear” (Turco et al.
1984; Velikhov, 1985). El caracter limitado de
los modelos climaticos globales disponibles

para la época no permitia extender las
simulaciones para plazos superiores a un afio, y
se llegb a pensar que las fluctuaciones
climaticas asociadas al conflicto tendrian una
duracion temporal del orden de uno o dos afos.
Esta Gltima estimacion seria drasticamente
modificada en las simulaciones méas avanzadas,
realizadas ya en la primera década del presente
siglo, cuando estas estimaron que las
modificaciones climaticas derivadas del
conflicto podrian extenderse hasta 10 afios
después de ocurrido el mismo (Robock y Toon,
2010).

Las grandes potencias no solo poseen
todavia la capacidad de destruccion mutua
asegurada capaz de desencadenar las
condiciones climéticas extremas asociadas al
invierno nuclear, sino que en el periodo
posterior a la guerra fria otros paises como
Israel, China, India y Paquistan han alcanzado
la capacidad de construir, almacenar y utilizar
armamento nuclear (Robock y Toon, 2010).
Este hecho ha estado de algin modo asociado a
la concepcién de que un conflicto nuclear
limitado no produciria impactos considerables
sobre el sistema climatico a escala global.

Tales consideraciones han conducido a la
comunidad internacional a  establecer
gradaciones en la escala de los conflictos
nucleares. Para fines del presente estudio tales
conflictos podrian clasificarse como de gran,
media y baja intensidad segun la magnitud
calculada de la inyeccion de aerosoles
carboniferos a niveles estratosféricos. Un gran
paso adelante en la comprension de las
consecuencias  climaticas de  conflictos
nucleares fue el logrado en los nuevos
resultados alcanzados por Robock et al. (2007a
y b). En estos trabajos los conflictos nucleares
de alta, media y baja intensidad podrian
conducir a emisiones estratosféricas del orden
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de 150, 50 y 5 Tg de aerosoles respectivamente
(Robock et al., 2007a).

Las simulaciones numéricas del impacto
sobre el clima terrestre de conflictos nucleares
de cualquiera de estas intensidades, llevadas a
cabo con modelos de circulacion mucho mas
avanzados que aquellos disponibles durante la
década de los ochenta, no solo confirmaron los
resultados originales obtenidos sino que
concluyeron que el efecto perceptible sobre el
clima de la inyeccion de aerosoles carboniferos
en la estratosfera seria mucho méas prolongado
que el estimado originalmente (Robock y Toon,
2010).

Una conclusion de gran interés resulto
constatar que aun un conflicto nuclear de baja
intensidad, como el que podria ocurrir entre dos
paises con economias emergentes como India 'y
Pakistan,  conllevaria a  fluctuaciones
considerables del clima global y podria traer
como consecuencia, entre otras, el fracaso de
las producciones agricolas en muchos paises
con el impacto derivado de esto sobre el
mercado mundial y los precios de los alimentos,
desestabilizando la seguridad alimentaria y
conduciendo a la hambruna y a la inestabilidad
social en el mundo en desarrollo (Toon et al.
2008).

La evaluacion de los impactos esperados de
las fluctuaciones climaticas asociadas a
conflictos nucleares solo puede llevarse a cabo
de manera coherente si se dispone de escenarios
climaticos que reflejen tales fluctuaciones para
el area y el sector de estudio que se pretende
evaluar. Tales escenarios han sido obtenidos
para las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
las zonas llanas de la region centro-oriental de
Cuba. Para crear los escenarios climaticos
derivados de un conflicto de baja intensidad se
utilizaron las anomalias mensuales de
temperatura, radiacion solar global 'y
precipitacion, relativas a una corrida de control
de un modelo de circulacion general de la
atmosfera, para un periodo de 10 afios a partir
de un conflicto nuclear entre India y Pakistan
obtenidas de la simulacion numérica realizada
por Robock et al. (2007b). EI modelo acoplado

océano-atmosfera utilizado fue el Modelo E de
GISS que incluye un mddulo para calcular el
transporte y la remocion de las particulas de
aerosoles. EI modelo atmosférico estd
conectado a un modelo completo de circulacion
general del océano que calcula el hielo marino,
permitiendo al océano reaccionar rapidamente
en la superficie y en escalas anuales para el
océano profundo. ElI modelo atmosférico se
corrié con resolucion de 4°x5° de latitud-
longitud, con 23 capas verticales que se
extienden hasta los 80 km. de altura. El modelo
oceanico acoplado tiene 13 capas y la misma
resolucion espacial horizontal. Tales anomalias
calculadas por el modelo de circulacién general
empleado corresponden al punto de rejilla
localizado en 22 grados Norte con 80 grados
Oeste, y constituyen el promedio de tres
miembros del ensemble original utilizado en la
simulacion global. Aunque el conflicto ocurre
en mayo del primer afio de las simulaciones
efectuadas cada afio de anomalias comienza con
enero.

La generalidad de las estaciones
meteoroldgicas de las provincias de Sancti
Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey cumplen
el criterio de vecino mas cercano del punto
rejilla para el cual se dispuso de las anomalias
estimadas por el Modelo E de GISS.

Las conclusiones obtenidas y la literatura
publicada sobre el clima de Cuba indican que el
clima de las llanuras centrales y costeras de
Cuba presenta una elevada zonalidad debida a
su baja extension latitudinal y para muchos
fines de estudio los resultados alcanzados en
una estacion pueden ser facilmente
extrapolados a otras cuyo estudio particular
pudiera considerarse redundante (Marrero
1950; Lecha et al., 1994; Rivero et al., 2010).
Las estaciones en zonas montafiosas o con alta
influencia maritima no fueron incluidas.

El objetivo principal del presente estudio es
el de determinar la evolucién espacio —
temporal de las variables climaticas principales
en la region centro-oriental de Cuba durante el
periodo de duracion de la fluctuacionutilizando
escenarios climéticos derivados de un conflicto
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nuclear de baja intensidad entre la India y
Pakistan.

MATERIALES Y METODOS
Clima base

Series de datos mensuales correspondientes
al periodo 1993-2013 tomados como clima base
para 9 estaciones meteoroldgicas enclavadas en
la region de estudio, consistente basicamente en
las llanuras de las provincias de Sancti Spiritus,
Ciego de Avilay Camagiiey. Dado que nuestras
estaciones no poseen series observadas de
radiacion solar global, esta variable fue
estimada por la formula de Hargreaves
calibrada contra una base de radiacion solar
observada en la estacion meteorologica de
Camaguey (Allen et al., 1998; Pomares, 2011;
Rivero et al., 2013).

Anomalias mensuales estimadas por el
Modelo E de clima global

Las anomalias mensuales de radiacion solar
global, temperatura y precipitaciones respecto a
la corrida de control del Modelo E en 22N y

80W a consecuencia de un conflicto nuclear de
baja intensidad ocurrido un 15 de mayo entre
India y Pakistan que hubiese podido inyectar 5
Tg de aerosoles carboniferos en la estratosfera
y correspondientes a 10 afios sucesivos incluido
el afo del conflicto fueron gentilmente
suministrados  por  Alan  Robock vy
colaboradores (Robock et al., 2007b). Las
caracteristicas generales de tales anomalias son
mostradas en las tablas 1, 2, 3.

Para los fines del presente estudio resulta
indiferente el mecanismo mediante el cual esta
cantidad de aerosoles carboniferos fuese
inyectada en la estratosfera ya que son los
efectos de tal inyeccion los que resultaron
estudiados. La inyeccion estratosférica de esta
cantidad de aerosoles pudiese también deberse
a fendmenos naturales (volcénicos o
metedricos) o como resultado de experimentos
de geoingenieria ambiental. Sin embargo, la
composicion y estado de agregacion de tales
aerosoles podrian cambiar el caracter de la
fluctuacion climatica.

Tabla 1. Porcentaje de anomalias negativas para las temperaturas medias mensuales durante

los 10 afios estudiados

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
% 100 90! 90! 100 100 100

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
% 100 100 100 100 100 100

1E1 10% restante en febrero y marzo corresponden al primer afio antes del conflicto en mayo.

Tabla 2. Porcentaje de anomalias negativas para la radiacion solar global mensual media

durante los 10 anos estudiados

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
% 100 100 100 100 100 100

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
% 100 100 100 100 100 100

Tabla 3. Porcentaje de anomalias positivas para las precipitaciones mensuales durante los 10

anos estudiados.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
% 100! 70! 80? 100! 90 80

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
% 90 40 70 60 30 80

1Un 10% de anomalias positivas durante los meses de enero — abril corresponden al primer afio antes del
conflicto en mayo.
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Escenarios correspondientes a la fluctuacion
climatica

Los escenarios que describen la fluctuacion
climatica para cada estacion meteoroldgica en
la region de estudio fueron creados aplicando
las anomalias previstas por el modelo global a
cada mes de la serie mensual de cada afio del
clima base. Esto condujo a la creacion de 200
afios escenarios para cada estacion en 20
secuencias de 10 aflos  consecutivos
conteniendo un total de 2400 meses escenarios.
La forma recomendada de crear tales escenarios
(Xia_y Robock, 2013; Ozdogan et al., 2013)
difiere de la forma usual de crear escenarios de
cambio climatico porque la anomalia especifica
de cada mes y afio posterior al conflicto es
aplicada a cada mes y afio del clima base. Tal
circunstancia genera un escenario de clima no
estacionario en el cual resulta riesgoso hablar
de un clima valido durante los 10 afios de la
fluctuacion.

Estando dentro de la zona de vecino més
cercano al punto de rejilla donde se
especificaron las anomalias calculadas por el
modelo E de clima global, y al mismo tiempo
separada de este por una distancia de méas de
150 kilémetros, la localidad de Camagliey ha

sido utilizada en el presente trabajo para ilustrar
las respuestas esperadas de las variables
climaticas principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun resultados previos no publicados
durante los diez afios de la fluctuacion climética
los valores medios diarios de la radiacion solar
global anual en Camagiiey permanecieron por
debajo de sus valores historicos, alcanzando sus
valores minimos durante la primera mitad de
ese periodo (Figura 1) y regresando lentamente
luego a sus valores normales antes del conflicto,
aunque todavia no recuperandose totalmente
(Rivero et al., 2013). Algo similar ocurrié con
las temperaturas medias anuales (Figura 2)
mientras que por el contrario las precipitaciones
anuales sufrieron un incremento tras ocurrido el
conflicto nuclear que alcanzé su maximo en los
primeros afos después de este para luego
recuperarse a sus valores normales (Figura 3).

Un estudio a nivel mensual, utilizando el
clima base 1993 — 2013 para la region de
estudio, concluyé que una vez ocurrido el
conflicto nuclear los valores mensuales de la
radiacion solar global cayeron por debajo de sus
valores normales en el clima de referencia
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Figura 1. Media anual de la radiacion solar global (Rg) en Camagley utilizando como clima
base (1971-2000) y los diez afos posteriores al conflicto, segun Rivero et al. (2013)
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Figura 2. Media anual de la temperatura en Camagiey utilizando como clima base (1971 -
2000) y los diez afios posteriores al conflicto, segin Rivero et al. (2013)
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Figura 3. Media anual de las precipitaciones en Camaguey utilizando como clima base (1971
- 2000) y los diez afios posteriores al conflicto, segun Rivero et al. (2013)

desde el propio mes del conflicto aunque su
patrén estacional no se vio alterado de modo
consistente, lo que es debido posiblemente al
fuerte condicionamiento de este pardmetro por
factores astrondmicos que no son afectados por
el conflicto nuclear (Figuras 4 y 5). El
decrecimiento de la radiacién solar global a
causa de la capa de aerosoles carboniferos
estratosféricos y la posible influencia del
cambio en los patrones nubosos no llegaron a
imponer  directamente  nuevos  patrones
estacionales.

Sin embargo, las temperaturas medias
mensuales presentaron una serie de afios en los
cuales los valores medios de los meses mas
calidos no alcanzaron los 25 Celsius por lo que
el maximo temporal de temperaturas del verano
fue sustituido por otros comportamientos que

en ocasiones asemejaron una meseta o incluso
presentaron andémalos minimos secundarios
(Figuras 6 y 7). Tales afios han sido
denominados por los autores como “afios sin
verano” por su semejanza por lo ocurrido en
Europa y Estados Unidos tras la gigantesca
erupcion del volcan Tambora en 1826.

Las precipitaciones mensuales sufrieron un
incremento considerable durante la primera
mitad del periodo post belico pero se convierten
en irregulares mientras se aproximan a sus
valores normales durante la segunda mitad del
periodo de 10 afios (Figuras 8 y 9). EI maximo
valor de las precipitaciones ocurrio no solo en
el propio afio del conflicto sino que se vio
claramente reflejado en los maximos
estacionales de mayo y septiembre de ese afio.
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Figura 4. Radiacion solar global en Camagtey para el periodo 1993 — 2013 y el primer afio
del conflicto. Medias multianuales
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solar global en Camagley para los cinco primeros afios del conflicto.
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Figura 6. Temperaturas medias mensuales de Camagliey para el periodo 1993 - 2013 y para el
primer afo del conflicto nuclear. Medias multianuales
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Las anomalias de la precipitacion originadas
por la fluctuacion parecen reforzar los maximos
estacionales de esta variable en el clima base.
En resumen se observo que durante el periodo
abarcado por la fluctuacion habrd meses y afios
mas frescos y con menores niveles de radiacién
solar en la region que durante su historia
observacional. Este clima es generalmente mas
lluvioso que lo normal al menos durante la
primera mitad del periodo.

La reduccion simultanea de los valores de

obligatoriamente una reduccion de la
evapotranspiracion potencial de referencia que
en el caso estudiado abarcara todo el periodo de
la fluctuacion climética (Allen et al., 1998). La
combinacion de este hecho con el incremento
de las precipitaciones durante gran parte de la
duracion de la fluctuacion conllevara a una
secuencia de afios més frescos y humedos que
los del clima de referencia. Las nuevas
condiciones climaticas podrian favorecer los
ecosistemas naturales y agricolas en régimen de

temperatura y radiacion solar implica  secano.
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Figura 7. Temperaturas medias mensuales de Camagley para los

conflicto nuclear. Medias multianuales

cinco primeros afios del

10
9 A
« 8 A
©
P 7
E 6 7 7/ \
c 5 o )\
Ne)
S 4 \ PO
.§3 P1
& 2 <
.
0\ T T T T T T T T T 1

Mes

Figura 8. Precipitaciones mensuales medias (PO) en Camagliey para el periodo 1993 — 2013 y
el primer afio del conflicto (P1). Medias multianuales
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Figura 9. Precipitaciones medias mensuales en Camagiiey (P1) para los cinco primeros afios

del conflicto. Medias multianuales

CONCLUSIONES

Como resultado de la propagacion
estratosférica de la nube de aerosoles
carboniferos derivada del conflicto nuclear de
baja intensidad se produce una fluctuacién
climatica sobre la region de estudio que
consiste en una caida de las temperaturas y de
la radiacion solar global media acompafiada de
un incremento de las precipitaciones.

Los valores medios anuales de Ila
temperatura y la radiacion solar no presentan
sus valores minimos en el afio del conflicto sino
en el afio posterior a este manteniéndose por
debajo de sus valores medios histéricos durante
los 10 afios de duracion de la fluctuacion
mientras van regresando lentamente a sus
valores normales. La precipitacion anual sin
embargo si alcanza su valor maximo en el
propio afio del conflicto manteniéndose
superior a sus valores normales durante todo el
periodo.

El anélisis de los valores medios mensuales
permite apreciar que el impacto del conflicto es
ya visible desde el mes de ocurrencia del mismo
conllevando cambios bruscos en los valores de

las variables estudiadas en todo el periodo
subsiguiente.

Los cambios ocurridos en la radiacion solar
global y las precipitaciones no alcanzan a
modificar  sustancialmente los  patrones
estacionales de estas variables y de hecho
pueden reforzarlos como ocurre con las
precipitaciones mensuales durante los primeros
cinco afos.

Otro es el caso de las temperaturas medias
ya que desde el mismo afio del conflicto y
durante varios afios consecutivos desaparece el
méaximo principal del mes de julio y los valores
de la temperatura no rebasan los 25 Celsius
durante el verano e incluso pueden ocurrir
minimos secundarios en pleno verano con
ocurrencia de valores medios inferiores a los de
junio y septiembre. Tales afios podrian
considerarse como ‘“‘afios sin verano” en
analogia con los reportados tras erupciones
volcénicas de gran intensidad.

Una secuencia de afios mas frescos y
lluviosos que lo usual para la region de estudio
como consecuencia de la fluctuacion podrian
favorecer los ecosistemas naturales y agricolas
en condiciones de secano.
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