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RESUMEN

En el marco de los proyectos CGL2011-28255 y CGL2015-69985 se ha generado
una base de datos multiproxy e instrumental con el objetivo de analizar la evolucion,
tendencia, variabilidad y los fendmenos extremos de las temperaturas y la precipita-
cion en el Noreste de Espaiia a lo largo de los tltimos 400 aiios. En esta comunicacion
presentamos la base de datos creada, asi como los primeros resultados referentes al
estudio de la variabilidad de las sequias. La informacion multiproxy esta formada por
documentos historicos procedentes de 16 archivos de las Comunidades de Aragon,
la Rioja y Catalufia, y por series dendrocronoldgicas de 23 areas localizadas en los
Pirineos, el Sistema Ibérico y el valle del Ebro. Los datos han sido calibrados con
toda la red de estaciones meteoroldgicas de temperatura y precipitacion del Noreste
de Espafia. Con ellos se ha realizado la reconstruccion de los periodos de sequia desde
el siglo XVII que permiten contextualizar el clima actual en un ambito temporal mas
amplio, y ayudan a validar los escenarios climaticos futuros.
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ABSTRACT

In the framework of the projects CGL2011-28255 and CGL2015-69985 a multi-
proxy and instrumental database has been generated with the aim of analyzing the evo-
lution, trends, variability and extreme events of temperature and precipitation in the
northeast of Spain over the last 400 years. In this paper, we present a novel database
that integrates multiproxy and instrumental data as well as the first results concerning
the evolution of drought variability. Multiproxy data is composed of 16 historical
documents located in Aragon, La Rioja and Catalonia and by 23 dendrochronological
series located in the Pyrenees, the Iberian Range and the Ebro Valley. Multiproxy data
is calibrated with all the network of stations of temperature and precipitation in the
northeast of Spain. The database has led to develop a reconstruction of drought periods
since the XVII century which serve not only to contextualize the current climate in a
temporal scale, but also to validate future climate change scenarios
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1. INTRODUCCION

El IPCC-ARS (IPCC, 2013) subraya el mas que probable incremento de la tem-
peratura media global y aumento de la variabilidad y eventos extremos de la precipi-
tacion en el siglo XXI, ya detectado desde el tercio final del siglo XX, destacando la
cuenca del Mediterraneo y la Peninsula Ibérica como areas particularmente sensibles
a estos cambios.

Aunque se han realizado buen niimero de investigaciones encaminadas a conocer
la evolucion de las temperaturas y precipitaciones en la Peninsula Ibérica durante
el periodo instrumental (Kenaway et al., 2012; Pena-Angulo et al., 2015; Gonza-
lez-Hidalgo et al., 2015, entre otros), el trabajo esta muy condicionado por la escasa
longitud de los registros meteorologicos, lo cual limita la posibilidad de estudiar el
comportamiento del clima en momentos anteriores a la masiva intervencion antropica
sobre el sistema climatico terrestre, por lo que no podemos conocer de forma deta-
llada y continua cual fue la evolucion de los elementos climaticos en condiciones at-
mosféricas que podriamos considerar como naturales, es decir, libres de forzamientos
radiativos de origen antropogénico, y por tanto la posible excepcionalidad del periodo
climatico actual.

La paleoclimatologia es la ciencia encargada de este tipo de estudios. Las varia-
ciones climaticas dejan huellas evidentes en multitud de procesos, bidticos y abidticos,
quedando registrada en ellos una sefal climatica a través de la que es posible conocer,
datar y cuantificar esas oscilaciones. Las fuentes a partir de las que podemos extraer
estos datos son abundantes, si bien la informacion resultante es de muy variada cali-
dad y resolucion.

Mas alla de la obvia finalidad de conocer el clima de épocas anteriores a la etapa
industrial y de contextualizar la situacion climatica actual, los estudios paleoclimati-
cos nos proporcionan informacion sobre multitud de procesos sin los que seria dificil
entender algunos de los paisajes actuales. Ademas, el preciso conocimiento de los
climas pasados es una herramienta esencial para validar los modelos matematicos y
prever la posible evolucion del clima en distintos escenarios futuros.

Una de las técnicas que mejores resultados ofrece para examinar los cambios
ambientales del pasado es la dendroclimatologia, que trata de reconstruir el clima a
partir del crecimiento anual que en general experimentan las especies lefiosas en la-
titudes templadas. Esta ciencia nos proporciona estimaciones de caracter cuantitativo
de la temperatura y precipitacion de las Gltimas centurias, con la tnica limitacion que
impone la longevidad de los arboles utilizados. Se puede conseguir asi informacion
climatica secular de resolucion temporal anual e incluso trimestral. El desarrollo me-
todolégico puede consultarse en Cook (1990) o Fritts (1991).

También la documentacion histdrica nos ofrece informacion de primera mano
sobre acontecimientos climaticos del pasado. En el caso de Espaiia, donde un periodo
seco en momentos clave para el desarrollo de las cosechas podia generar notables cri-
sis de subsistencia, la celebracion de rogativas ad petendam pluviam o pro-serenitate,
con una compleja estructura interna y abundante documentaciéon conservada, consti-
tuyen un proxy data excepcional para analizar eventos climaticos de alta frecuencia
entre los siglos XV al XIX.
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En este estudio se presenta la base de datos generada durante el proyecto de in-
vestigacion CGL2011-28255 y los primeros resultados del nuevo proyecto CGL2015-
69985. Mediante el estudio combinado de fuentes documentales, proxies naturales
y datos instrumentales el objetivo es analizar cudl ha sido la evolucidn, tendencia,
variabilidad y fendmenos extremos de las temperaturas y precipitacion con resolucion
anual en el Noreste de Espaiia a lo largo de los Gltimos 400 afios, y a la vez identificar
las posibles diferencias espaciales existentes en este amplio y variado territorio.

Los resultados de la investigacion tienen dos claras finalidades: una climatica,
de aportacion al mosaico de trabajos regionales existentes a nivel europeo sobre el
clima del pasado, y otra metodologica, de aproximacion al estudio integrado de datos
instrumentales, documentos historicos y series dendrocronolégicas.

2. AREA DE ESTUDIO, DATOS Y METODOS

a) Informacion documental

El Nordeste de Espaifia tiene un clima mediterraneo, donde la sequia es un feno-
meno natural y recurrente. Tanto los datos recientes como las viejas cronicas confir-
man siempre precipitaciones irregulares, pero sobre todo, prueban la existencia de
sequias, de periodos sin lluvia que han dejado malos recuerdos por las consecuencias
catastroficas que han tenido, especialmente en el campo.

ICronoIogias y documentos historicos
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Fig. 1. Area de estudio y fuentes consultadas

Estas caracteristicas aparecen reflejadas con frecuencia en documentos histori-
cos, donde son continuas las referencias a extremos térmicos, persistencia de nevadas,
dafios por granizo, inundaciones o, en particular, el recurso a rogativas ad petendam
pluviam en demanda de una mejora de las condiciones atmosféricas. En Espafia, ade-
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mas, la riqueza documental que se encuentra en los archivos civiles y eclesiasticos es
extraordinaria. En muchos de ellos existen abundantes anotaciones de fendmenos hi-
drometeorologicos con excelente grado de detalle y en ocasiones sin lagunas de infor-
macion a lo largo del tiempo, lo cual permite su utilizaciéon como indicador climatico.

Un problema intrinseco de las referencias contenidas en los documentos histo-
ricos es la dificultad de pasar una informacion cualitativa, e incluso con una cierta
carga de subjetividad, a otra cuantitativa. Como en todo proceso de depuracion de
contenidos, se produce una pérdida de matices, quedando un dato climatico simplifi-
cado (Barriendos, 1994). Sin embargo, constituye una informaciéon fundamental para
estudiar la evolucion del clima del periodo preinstrumental.

Para incorporar la informacion a la base de datos se ha seguido la metodologia
utilizada en el proyecto Millenium (‘European climate of the last millenium’, 2006-
2009°), en el que se establecen 3 niveles de rogativas en funcion de la severidad del
evento. Los documentos consultados o en los que se ha colaborado en el proceso de
estandarizacion se muestran en la Fig.1 y en la Tabla.1. En total, 16 archivos consulta-
dos de Aragodn, la Rioja y Cataluiia que constituyen una de las mayores bases de datos
documentales sobre rogativas de la Peninsula Ibérica. La extension de los mismos
varia entre los 120 afios de datos utilizables en Lleida y los 356 afios de datos de Zara-
goza. Mediante los 3 niveles de rogativas se ha generado un indice de sequia, comun
al Nordeste peninsular, y se ha realizado un primer analisis de los periodos secos, su
variabilidad y recurrencia de eventos extremos.

b) Informacién dendrocronolégica

No es habitual encontrar arboles muy antiguos en la Peninsula Ibérica y tampoco
en el entorno del Valle del Ebro, debido a la dilatada e intensa ocupacion humana del
territorio, el impacto de la ganaderia extensiva o la incidencia de los incendios foresta-
les; sin embrago, todavia podemos encontrar bosques con ejemplares arboreos lo sufi-
cientemente antiguos como para poder analizar su crecimiento radial desde el siglo XV.

Los anillos de los arboles son capaces de sintetizar en su anchura, densidad, com-
posicion isotopica o caracteristicas anatomicas, la influencia de los factores ambien-
tales sobre su desarrollo, por lo que una adecuada decodificacion e interpretacion de
ese registro nos puede proporcionar informacion de caracter cuantitativo de la tempe-
ratura y precipitacion de las Gltimas centurias, con la Unica limitacion que impone la
longevidad de los arboles utilizados.

La base de datos dendrocronoldgica generada se muestra en la Fig. 1 y la Tabla 2,
correspondiente a 23 areas localizadas en los Pirineos, el Sistema Ibérico y el valle del
Ebro, que suman un total de 794 series de crecimiento anual de los arboles y 105.434
anillos analizados.

¢) Datos instrumentales

La informacion se completa con una amplia base de datos instrumentales de la
red de observatorios meteorologios de AEMET, que comprende 85 series de precipi-
tacion y 65 de temperatura, a escala mensual, de longitud secular en algunos casos
(la ciudad de Barcelona inicia sus observaciones en 1780, Zaragoza en 1798, Huesca
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en 1861, Daroca en 1909, etc). Los datos se han sometido a un riguroso control de
calidad y homogeneizacion siguiendo el método HOMER (método implementado en
la accion COST ESO601 HOMER). El proceso supone la eliminacion de valores ati-
picos, la deteccion por pares y la seleccion de punto de ruptura de las series, y consiste
basicamente en una sucesion de ciclos: un ciclo de deteccion, seguido de un ciclo de
correccion o de ajuste, y por tltimo un nuevo ciclo de deteccion y correccion, para
llegar a las series climdticas finales, que son fundamentales para realizar los procesos
de calibracion con las series de crecimientos de los arboles, y para un analisis fiable
de la evolucion del clima y de su variabilidad.

Localidad Latitud Longitud Altitud  Comienzo Final Extension Lagunas

Zaragoza 41.64 -0.89 220 1589 1945 356 NO
Teruel 40.34 -1.1 915 1609 1925 316 NO
Barbastro 42.03 0.12 328 1646 1925 279 ST
Calahorra 423 -1.96 350 1624 1900 276 SI
Logroiio 42.46 -2.45 400 1627 1857 230 SI
Tarazona 419 -1.72 487 1629 1899 270 SI
Huesca 42.13 -0.4 457 1557 1860 303 ST
Girona 42.04 2.93 76 1650 1899 249 NO
Barcelona 41.38 2.17 9 1650 1899 249 NO
Mataro 41.53 2.44 29 1730 1876 146 NO
Tarragona 41.11 1.24 31 1650 1874 224 NO
Tortosa 40.81 0.52 14 1650 1899 249 NO
LaSeu 42.35 1.45 695 1650 1850 200 SI
Vie 41.92 2.25 487 1650 1890 240 NO
Cervera 41.67 1.27 548 1650 1850 200 NO
Lleida 41.61 0.62 178 1650 1770 120 ST

Tabla 1. Documentos historicos consultados

Localizacion Latitud Longitud Altitud Especie Comienzo Final Extension nArb nMuestras nRW

Les Lloses  42.16  2.15 800  PISY 1975 2013 38 10 20 684
Cresta
Majada- 4175 -1.80 1900 PIUN 1969 2010 41 10 20 692
Moncayo
SanJuste 4248 -0.10 800 PISY 1958 2012 54 5 10 484
Collado
Castilla-  41.80 -1.83 1765 PIUN 1935 2011 76 10 20 1311
Moncayo
San AZ’Z’” d 447 051 1300 PISY 1898 2012 114 10 20 1854
Boscde Sos 4272 077 1600 PISY 1861 2013 152 17 34 3490
Valdecuenca 4029 -141 1600 PISY 1853 2012 159 18 36 2548
Pinarde Pla 4072 0.18 1200 PISY 1837 2012 175 16 34 2983
Penyarroya 4639 067 2000 PISY 1830 2011 181 20 38 4797

[-Valdelinares
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Orihueladel 40 57165 1750 PISY 1828 2011 183 20 41 5255
Tremedal
Benatanduz 4056 -0.46 1700  PISY 1821 2012 191 13 25 3255
ES’“‘;‘(;’{’)OV“”” 4242 226 2100 PIUN 1787 2013 226 21 41 4663
Larra-Belagua 42.97 -0.76 1900 PIUN 1778 2012 234 29 56 5697
BoscdeDalt 4236 1.6 1500 PISY 1746 2013 267 17 34 5237
Tossade Lles 4244 165 2100 PIUN 1745 2013 268 20 43 6503
Picosde 416 583 1700 PISY 1733 2012 279 30 60 11328
Urbion
Laspaules-— 4» 45 055 1900 PIUN 1728 2012 284 21 40 3075
Espés
Zuriza-Ansé  42.85 -0.78 1400 PISY 1700 2012 312 21 ) 9162
Estacion 40.11 -1.02 1800 PISY 1696 2012 316 19 38 6221
Javalambre
Pinobajo- 4y 27 551 2000 PIUN 1645 2012 367 20 41 7788
Collarada
Refugio
Cubilar-  42.69 047 1600 PISY 1610 2012 402 12 26 3420
Collarada
Penyarroya ll- 4 39 67 2000 PIUN 1607 2011 404 20 39 5751
Valdelinares
Casillode 1) 01 575 1900 PIUN 1593 2012 419 18 36 9236
Vinuesa
Total 397 794 105434
Tabla 2. Localizacion de las dreas muestreadas
3. PRIMEROS RESULTADOS

3.1. indice de sequia del Noreste de Espaiia mediante fuentes documentales

Un primer analisis del indice de sequia generado a partir de fuentes documentales
muestra la coherencia de estas fuentes en todo el Noreste de Espafia. En la Fig. 2 se
puede apreciar el alto grado de correlacion (r=0.54) entre el indice de sequia generado
en Catalufia y el generado en Aragoén y La Rioja.

Del analisis temporal de este indice se comprueba que hay un escaso nimero de
registros durante la primera mitad del siglo XVII, y que aumentan considerablemente
en el siglo XVIII, sobre todo en su ultimo cuarto, en particular las rogativas de nivel 1
y 3. En el siglo XVII es especialmente seco el periodo 1676-1685. En el siglo X VIII la
existencia de momentos secos es muy evidente. Entre 1745-1756 se registran valores
del indice de sequia elevados en un importante nimero de afios; pero entre 1773 y
1798 es cuando se asiste a la mayor concentracion de afios secos de caracter extremo.
A inicios del siglo XIX se produce un brusco descenso del numero de ceremonias de
rogativas que podria estar relacionado con las guerras napolednicas y ciertos cambios
politicos, introduciendo las mismas una inhomogeneidad en los registros. Hacia 1817
y 1832 hay un nuevo repunte del indice, que da paso a un acusado descenso en la
frecuencia e intensidad a partir de la segunda mitad del siglo XIX.
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Fig. 2. Indice de sequia generado a partir de fuentes documentales de Aragén-La Rioja
y Cataluria

3.2. Reconstruccion del indice de sequia SPI en el Sistema Ibérico oriental desde
1694

Utilizando la dendrocronologia como herramienta para conocer el clima del pasa-
do, se ha logrado reconstruir el indice Estandarizado de Sequia (publicado en Tejedor
et al., 2015). Para ello se ha utilizado una red dendrocronolégica compuesta por 336
muestras de 169 arboles de 5 especies diferentes de Pinus sp. La nueva cronologia
muestra una elevada y temporalmente estable correlacion con el indice

SPI de julio a 12 meses calculado a partir de una serie regional construida con
observatorios del entorno. En la Fig. 3. se muestra la serie reconstruida de SPI desde
1694 hasta 2012. En la misma, podemos observar varios periodos secos y otros tantos
periodos hiimedos. Se identificaron 7 periodos secos en orden de severidad
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Fig. 3. Reconstruccion del indice estandarizado de sequia de Julio con 12 meses de
acumulacion. En rojo, la media movil de 11 anios, y en sombreado destacan los periodos
especialmente secos.
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(1798-1809, 1961-1962, 1744-1755, 1871-1882, 1981-1992, 1701-1712 y 1771-
1782). Asimismo, se identificaron 5 periodos especialmente humedos (1949-1960,
1756-1766, 1971-1982, 1883-1884 y 1810-1821). La sefial de la reconstruccion es
especialmente estable en el conjunto del Sistema Ibérico y el Sistema Central (Fig. 4),
asi como para zonas del interior de la Peninsula Ibérica situadas por encima de los
1.000 msnm. Sin embargo, la relacion con otras areas de la Peninsula Ibérica como
la cornisa cantabrica es escasa, revelando las condiciones diferentes de temperatura y
precipitacion de estas areas.

Fig. 4. Correlacion espacial entre la reconstruccion y el indice estandarizado de sequia en el
resto de la Peninsula Ibérica.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sequia es un fenomeno frecuente en la cuenca mediterranea con consecuencias
negativas para la sociedad, las actividades econdmicas y los sistemas naturales. Sin
embargo, su estudio temporal estd muy limitado por la brevedad de las series me-
teoroldgicas instrumentales, lo que obliga al uso de datos afines, o proxy-data, que
permiten reconstruir de forma aproximada los valores de lluvia, temperatura, presion,
etc., y analizar el clima en un marco plurisecular.

Con esta finalidad se ha desarrollado esta amplia base de datos climatica del
conjunto del Valle del Ebro y de Cataluia, que incluye las series de temperatura y
precipitacion mas largas de la red meteorologica, la informacion de los archivos ad-
ministrativos civiles y eclesidsticos con documentacion continua y homogenea sobre
eventos climaticos, y las reconstrucciones dendroclimaticas obtenidas de las especies
arboreas de mayor longevidad del Nordeste de Espaiia.

Los primeros resultados se han centrado en la investigacion de las sequias, y per-
miten concluir que la aparicion de estos episodios secos no es regular, que presentan
gran variabilidad y las tendencias son muy poco definidas. Coinciden los resultados
obtenidos con lo indicado por diferentes autores en el ambito mediterraneo y europeo
con informacion instrumental y proxy.

Respecto a la distribucion espacial, sobrepasa en muchas ocasiones el ambito de
la cuenca del Ebro y alcanza amplias zonas de la Peninsula Ibérica, pero en particular
la region catalana, con la que existen momentos de clara coincidencia en la frecuencia
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y duracion. Uno de ellos corresponde con la denominada “Pulsacion Malda”, desde
mediados del XVIII hasta principios del XIX, que se caracterizd en Catalufia por
una fuerte irregularidad climatica, el aumento de la variabilidad interanual y el incre-
mento simultaneo de la frecuencia de rogativas ad petendam pluviam, hidrometeoros
catastroficos e inundaciones. Las mismas condiciones extremas y de parecida inten-
sidad se dieron en Aragén y La Rioja, donde hubo una rapida sucesion de fendmenos
contrastados: sequedad prolongada entre 1773 y 1798; lluvias torrenciales, con inun-
daciones extraordinarias del rio Ebro en 1787 y 1788, que dieron lugar a frecuentes
rogativas pro serenitatem; y un nuevo repunte los afios 1817 y 1832, que pueden
calificarse de excepcionales.

Las caracteristicas propias del régimen pluviométrico del clima mediterraneo,
junto a la posibilidad de acceder a una rica y abundante documentacion, aconsejan
avanzar en los estudios de clima a escala secular. Es evidente que disponer de una
memoria practica sobre los fendmenos meteorologicos, al mismo tiempo que mejora
su comprension, puede permitir el desarrollo de estrategias de prevencion y acciones
que conduzcan a paliar sus efectos, y reducir la vulnerabilidad de la poblacién frente
a este complejo riesgo natural. Asimismo, la disponibilidad de una amplia base de
datos, ademas de permitir el conocimiento del clima en el pasado, puede aplicarse a
un mejor conocimiento de las incognitas que se plantean para el futuro, e incluso para
validar con datos empiricos los escenarios climaticos futuros.
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