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- 1 Qué quieres ser de mayor?
La nifia pensé concienzudamente durante unos segundos.
- Maestra — solté con una gran sonrisa.

Con tan solo 5 afios, aquello resultaba un juego para esa nifia. Cada afio que pasaba la
respuesta cambiaba: quiero ser periodista, arquedloga, delineante, estudiar historia.. Y, al

final, result6 ser algo que no estaba en esa lista: fisica.

Se sobreentiende que esa pregunta implica dar una respuesta sobre qué profesion te
gustaria ejercer en un futuro, pero puede ser contestada de otras formas posibles. Por

ejemplo, si a esa nina de 5 afnos le volvieran a hacer esa pregunta, hoy contestaria:

“De mayor quiero ser como Maria Antonia y Abddn, los mejores padres que cualquiera
podria desear. Gracias a ellos soy la persona en la que me he convertido y ellos han
hecho posible todo lo que tengo. Y, por supuesto, también me gustaria ser como mis
hermanos, Antonio y Juan Fernando, porque ellos me ensenaron a sonar, a jugar, a reir,
a disfrutar con ellos. Me ensefiaron que siempre estarian ahi cuando los necesitase. Y,
aunque no he vivido 29 anos con Vanesa, sé que es una persona maravillosa y podré

contar con ella y Beatriz lo serd también.”

A ellos, simplemente, gracias.
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Resumen

Conocer el clima del presente y del futuro requiere estudiar el clima del pasado. Para
ello se necesitan series largas de observaciones meteoroldgicas que permitan analizar la
variabilidad climatica en los siglos anteriores. Aunque, en general, series de temperatura,
presién a nivel del mar, precipitacion o viento solo estdn disponibles desde mediados del
siglo XIX, se estdn llevando a cabo muchas iniciativas para recuperar datos meteorolégicos
preservados en archivos y bibliotecas. La importancia de recuperar estas observaciones yace
en extender las series meteorologicas disponibles y ampliar el conocimiento del clima en
siglos anteriores. Ademas de los datos meteorolégicos, también son importantes los datos
prozy documentales, puesto que son indicadores del clima. Por todo esto, en la presente tesis
se han recuperado distintas series meteoroldgicas y datos prozxy del suroeste de la Peninsula

Ibérica. Para llevar a cabo esta tarea se han consultado numerosas fuentes documentales.

Se han recuperado méas de 750000 observaciones meteorolégicas registrados en distintas
poblaciones de la comunidad auténoma de Extremadura y de la localidad portuguesa de
Campo Maior. Las observaciones més antiguas recuperadas datan del afio 1826. Se ha creado
una base de datos llamada CliPastExtrem (v1.0) para recoger todas estas observaciones y
ponerlas a disposicion de la sociedad y de la comunidad cientifica. Se han recuperado otras
series de datos meteorologicos: una serie actinométrica registrada en Céceres durante el
periodo 1913-1920, una serie meteoroldgica registrada en distintas variables en el
Observatorio de San Fernando para el periodo 1789-1813 y una serie de distintas variables

meteoroldgicas registradas en Almada (Portugal) en 1788-1813.

Respecto a los datos prory documentales, se han recuperado rogativas pro-pluvia para
estudiar su relacion con el indice NAQO. Las rogativas recuperadas se celebraron en
Extremadura durante el periodo 1824-1931 en distintas poblaciones. Ademés, se ha
recuperado el precio del trigo y de la cebada anotados durante el periodo 1792-1798 en

Sevilla, Cadiz, Badajoz y Cérdoba para analizar su relacién con el clima de esas poblaciones.

Ademas, se han recuperado eventos extremos, como riadas, y se han analizado las
condiciones meteorologicas que podrian haber dado lugar a ellas. Las riadas recuperadas

ocurrieron en la poblacién de Badajoz, y la més antigua tuvo lugar en el afio 1500.

Finalmente, a partir de los datos meteorologicos recuperados se ha analizado la huella

de volcanes y de la borrasca que jugd un papel importante en la Batalla de Trafalgar.
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Capitulo 1

El clima del suroeste de la Peninsula Ibérica






Introduccién

1. Introduccion

., Qué es el clima? Esta pregunta podria parecer obvia y, probablemente, cada persona
tenga una idea general sobre su respuesta; pero no resulta facil dar una definicién sencilla.
Se trata de un concepto complejo puesto que de él dependen muchos factores: uno podria
referirse al clima de un punto geografico en particular o de un area mayor, podria
preguntarse sobre el periodo de tiempo a utilizar, si influye el relieve o la distancia al mar,
los elementos meteorolégicos que quiere caracterizar u otros componentes que podrian
tenerse en cuenta. Todas estas consideraciones pueden desembarcar en diferentes ramas de
la climatologia: la microclimatologia, la paleoclimatologia, la estadistica, la regional, la
sindptica, etc. Por todo ello, para el propdsito de esta tesis, se va a dar una definicién general
del clima de acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) que lo define como
el conjunto de condiciones medias y la variabilidad de ciertas variables (como la
temperatura, la precipitacién o el viento) durante un periodo de tiempo que va desde meses

hasta miles o millones de anos, siendo el periodo clasico de 30 anos (OMM, 2018).

El clima es el resultado de muchas interacciones entre los distintos elementos de la
Tierra. Estos pueden englobarse en cinco componentes que constituyen el sistema climatico:
la atmoésfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera. El sistema climatico esta
continuamente cambiando debido a las interacciones entre ellos y, también, a factores
externos como la variacién de la constante solar, las erupciones volcanicas o la acciéon del
ser humano. Por tanto, el clima de la Tierra presenta variaciones. La OMM define la
variabilidad climatica como las variaciones en el estado medio (y otros momentos

estadisticos) del clima en todas las escalas temporales y espaciales (OMM, 2018).

Por todo esto, se necesitan series largas de las variables meteorologicas para poder
estudiar la variabilidad climética de la Tierra. Aunque existen referencias al tiempo en
escrituras hindtes (1800 a.C.), en poemas de la antigua Grecia (1200 a.C.) o, incluso, escritos
especificos sobre meteorologia y climatologia (Sobre los aires, aguas y lugares de Hipécrates
(400 a.C.) o Acerca del cielo: Meteoroldgicos de Aristoteles (350 a.C.)), los primeros
instrumentos meteorolégicos no aparecen hasta el siglo XVII de forma general (Lamb, 1977).
Sin embargo, los datos de temperatura en superficie, de la presion a nivel del mar (SLP, del
inglés Sea Level Pressure), de precipitacion o de viento solo estan disponibles, en general,
desde 1850 (Bronnimann, 2015; Jones y Mann, 2004). No hay inconveniente alguno si se
quiere estudiar la variacién del clima desde esta fecha. El problema surge cuando se quieren
ampliar los conocimientos sobre el clima de miles de afios atrds. La razon es que es muy
importante conocer el pasado para entender el presente y el futuro. Por esta razén, en la
década de 1970 aparece el concepto “prozy climatico” o “indicador climatico o
paleoclimatico” (Lamarche, 1975) para cubrir la ausencia de registros instrumentales
meteorolégicos y poder extender los registros climaticos mas atras en el tiempo. Los prozies,

también llamados “datos proxy”, datos indirectos o los mencionados anteriormente, son
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El clima del suroeste de la Peninsula Ibérica

indicadores climaticos indirectos, es decir, registros cuya interpretacion se basa en principios
fisicos y biofisicos, que permiten relacionarlos con el clima del pasado. Ejemplos de estos

datos indirectos son los anillos de los arboles, los andlisis del polen o los nicleos de hielo.

Sin embargo, los registros instrumentales son, de largo, los més fiables de todos los datos
climaticos. Estan fechados con precisién, y algunos instrumentos meteorolégicos no precisan
de calibraciones, aunque otros, basados en conceptos fisicos, si (Jones y Mann, 2004). Por
esto hay un gran interés en el rescate de datos a nivel global. Hay regiones en todo el mundo
donde la recuperacion de series de datos meteorolégicos de periodos largos ha aumentado
significativamente, aunque Bronnimann et al. (2018) destac6 la necesidad de agrupar los
esfuerzos y coordinarlos. A nivel internacional, se pueden encontrar varias iniciativas para
recuperar datos climéticos, como, por ejemplo, Atmospheric Circulation Reconstructions
over the Earth (ACRE, http://www.metacre.org/) (Allan et al., 2011, 2016), International
Data Rescue (I-DARE) (https://www.idare-portal.org/) o Copernicus Climate Change
Service (C3S) Data Rescue Service (https://datarescue.clima te.copernicus.eu/). Ademaés,
por supuesto, hay muchas iniciativas a escala regional por todo el mundo. Por ejemplo,
Dominguez-Castro et al. (2017) recuperaron més de 300000 datos meteorolégicos de América
Latina y el Caribe pertenecientes a los siglos XVIII y XIX, Brugnara et al. (2020)
recuperaron datos meteorolégicos de 40 estaciones de Suiza para el periodo 1708-1873 y
Ashcroft et al. (2018) recuperaron alrededor de 8 millones de observaciones por toda Europa

y el sur del Mediterraneo para el periodo 1877-2002.

Gracias a todos estos esfuerzos por recuperar series meteorologicas, se ha podido estudiar
cémo varia el clima en los tultimos siglos a partir de datos instrumentales de todo el planeta.
Han sido varias las instituciones que, independientemente unas de otras, han usado
diferentes métodos para recoger y procesar datos de temperatura en superficie de todo el
mundo para calcular su temperatura media global. Estas instituciones son, por ejemplo, la
Met Office en colaboracion con Climate Research Unit (CRU), Goddard Institute for Space
Studies (GISS) (que forma parte de la NASA) o National Climatic Data Center (NCDC)
(perteneciente a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)). Para calcular
la temperatura media global del planeta, estas instituciones han usado decenas de miles de
observaciones de temperatura de los ultimos 160 afios. En la Figura 1.1 se pueden ver los
célculos de anomalias de temperatura global para el periodo 1850-2015 por parte de las tres
instituciones nombradas. Las anomalias se calculan teniendo en cuenta la media del periodo
1961-1990. Se puede ver cémo el comportamiento de la temperatura del planeta es similar
en las tres series representadas. Ademas, las tres curvas muestran un aumento desde el siglo

pasado, que es mas pronunciado a partir de la década de 1970.

Por otra parte, combinando datos instrumentales meteorologicos y datos prozy, se puede
estudiar cémo varia el clima en milenios anteriores reconstruyendo, por ejemplo, la

temperatura en superficie del planeta. Asi lo han hecho Neukom et al. (2019) calculando las
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Introduccién

anomalias de temperatura respecto al periodo 1961-1990 utilizando distintos métodos (lineas
de colores) con filtros de paso bajo de 30 afios (Figura 1.2). La forma de estas lineas recuerda
a un palo de hockey y esta analogia se ha hecho famosa. Asi, la Figura 1.2 muestra un lento
enfriamiento hasta, aproximadamente, el 1800 para luego producirse un gran calentamiento

durante el siglo XX.

T - had T . T b * T
| == Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit -
| === NOAA National Centers for Environmental Information i

0.5""" NASA Goddard Institute for Space Studies -

Difference from 1961-1990 average (°C)

1850 1900 1950 2000
Year

Figura 1.1. Anomalias de temperatura global del planeta para el periodo 1850-2015 de
las instituciones Met Office, NOAA y NASA. Las anomalias se calculan a partir de la
media del periodo 1961-1990. Imagen extraida de https://www.metoffice.gov.uk/.

En la Peninsula Ibérica (PI), el rescate de datos meteorolégicos comenzé después de que
proyectos similares tuvieran lugar en otros paises de Europa. Hubo trabajos de investigacion
enfocados en digitalizar los datos de principios del siglo XXI que atin no lo estuvieran, por
ejemplo (Alcoforado et al., 2012; Brunet y Jones, 2011; Dominguez-Castro et al., 2014a,
2014b). Las investigaciones que se han llevado a cabo en la PI en las dos dltimas décadas

han hecho que el niimero de series de largo periodo aumenten considerablemente, sobre todo

50
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Figura 1.2. Anomalfas de temperatura respecto al periodo 1961-1990 utilizando distintos métodos (lineas
de colores) con filtros de paso bajo de 30 afios. Gréfica extraida de la Figura 1 de Neukom et al. (2019).
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de temperatura y precipitacién. Pueden citarse algunos ejemplos (Brunet et al., 2006;
Dominguez-Castro et al., 2014a; Fragoso et al., 2010; Trigo et al., 2009). En Espana, hay
tres poblaciones con el registro de datos continuo méas antiguo: San Fernando (Cédiz),
Madrid y Barcelona. La tarea de registrar observaciones meteorolégicas en San Fernando
comenzé en 1789 (Barriendos et al., 2002; Rodrigo, 2002; Wheeler, 1995). En Madrid,
también se pueden encontrar datos desde 1780 (Barriendos et al., 1997) y, por ultimo, en
Barcelona comenzaron en 1780 (Barriendos et al., 1997; Rodriguez et al., 2001). En
Portugal, las primeras medidas meteorolégicas conocidas datan del 1 de noviembre de 1724;
fueron tomadas por Diogo Nunes Ribeiro en Lisboa, y este continud con el registro hasta el
11 de enero de 1725 (Dominguez-Castro et al., 2013). Por otro lado, no solo se han
recuperado datos instrumentales meteoroldgicos, sino que también se han podido recuperar
eventos meteoroldgicos en los tltimos siglos (como riadas o sequias) y datos prozy
(documentales y climéaticos). Por ejemplo, Schréder et al. (2018) analizaron los sedimentos
del lago Medina (Cadiz) para reconstruir la variabilidad climética desde principios del
Holoceno. Estos proxies climaticos indicaron un clima arido y calido a principios del
Holoceno (9.5-7.8 cal ka BP (del inglés calibrated kiloanni before the present)), con un
evento de desecacion del lago alrededor de 8.8 cal ka BP y un clima &rido y frio en 8.2 cal
ka BP. Entre 7.8 y 5.5 cal ka BP, el clima del Holoceno se caracteriza por ser htimedo y
registrar el nivel méximo de agua en el lago. Desde mediados hasta el final de Holoceno, se

observan eventos secos y una aridificacion progresiva.

Para terminar y resumir, hay que decir que, aunque no es posible enumerar, siquiera,
todos los esfuerzos que se llevan a cabo en el mundo para recuperar y reconstruir el clima
del pasado, se ha intentado dar una visién global de todo el trabajo realizado por la
comunidad cientifica. La importancia y trascendencia de todos estos empenos se pueden
hallar en el marco del grave cambio climético. Sin todas estas reconstrucciones del clima del
pasado no se sabria si el aumento de temperaturas de las tltimas décadas esta dentro de las
condiciones normales del clima o no. Por tanto, es crucial seguir investigando la variabilidad

del clima del pasado para poder conocer mejor los cambios climéaticos presentes y futuros.

2. El clima actual del suroeste de la Peninsula Ibérica y los

factores que lo determinan

Estudiar el clima del pasado también ha servido para conocer las variables y los factores
que determinan el clima de un lugar o una regién. Como se ha visto anteriormente, el clima
se puede caracterizar y clasificar de distintas maneras dependiendo de los parametros que
se escojan. Vladimir Peter Koppen, en 1884, formulé una clasificacién climéatica mundial
basdndose en la relaciéon clima-vegetacion; los parametros que usé para establecer las

distintas categorias de climas fueron la temperatura y la precipitacién. Aunque han pasado
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més de 100 afios desde la primera formulacion de esta clasificacion, es una de las
clasificaciones climaticas mas usadas para caracterizar el clima de las distintas zonas de la
Tierra. Esta clasificacién ha experimentado sucesivas modificaciones a lo largo de los afios,
pero, normalmente, se suele utilizar la llamada clasificacién Koppen-Geiger (con pequefios
cambios), que fue la tdltima revisién del propio Koppen en 1936. Concretamente, se suele

utilizar la clasificacién actualizada por Peel et al. (2007).

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de Espana y el Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA) de Portugal han elaborado conjuntamente el atlas climatico
de la PI atendiendo a la clasificacién Képpen-Geiger para el periodo 1971-2000. En la Figura
1.3 se puede ver el resultado de la elaboracién mostrando los distintos climas de la PI. La
region de estudio de esta tesis es el suroeste de la PI (aproximadamente la delimitacién azul
de la Figura 1.3). Esta regién engloba a la comunidad auténoma de Extremadura y las
provincias andaluzas de Huelva, Sevilla, Cérdoba y Cadiz del territorio espanol; y los

distritos de Lisboa, Evora, Beja, Faro, Portalegre y Santarém en Portugal.
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Figura 1.3. Climas de la PI segin la clasificacion Képpen-Geiger para el periodo 1971-2000. Mapa extraido
de https://www.aemet.es/ y modificado a partir de datos de https://www.ign.es/.
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Se puede apreciar cémo en el suroeste de la Peninsula se dan, en general, las mismas
condiciones climaticas, siendo el clima mediterraneo el méas extendido en esta region. El tipo
de clima BSh (ver leyenda de la Figura 1.3) es el semiérido calido y se da en una pequenia
region de la provincia de Sevilla; este tipo de clima se caracteriza por tener una temperatura
media anual por encima de los 18 °C y predomina el clima seco. El BSk es el clima semiarido
frio (o estepario) y se da, mayormente, en la provincia de Badajoz; se caracteriza por tener
una temperatura media anual por debajo de los 18 °C y una precipitacién anual acumulada
entre los 200 y 500 mm. El Csa es el clima mediterraneo tipico, y se encuentra por toda la
regién del suroeste de la Peninsula; se caracteriza por tener una temperatura media por
encima de los 22 °C en el mes mas calido y por tener lluvias estacionales. Por tltimo, el Csb
es el clima mediterraneo oceanico y se encuentra, sobre todo, en las costas portuguesas de
la regién de estudio; la temperatura media del mes mas calido no supera los 22 °C, pero si
supera los 10 °C por cuatro o mas meses al ano, y los meses mas calidos presentan una

estacion seca.

En la Figura 1.4 se han representado los valores climatolégicos normales de las
principales ciudades del suroeste de la PI para el periodo 1981-2010". La linea negra muestra
la temperatura media mensual y las barras grises la precipitacion media acumulada mensual.
Como se puede ver en esta figura, las climatologias de las ciudades de interior (Badajoz,
Céceres, Cérdoba y Sevilla) son muy similares entre si y las de costa (Cadiz, Huelva y
Lisboa), por otra parte, también lo son entre ellas. Las de interior tienen una amplitud

térmica mas pronunciada que las de costa: los valores del minimo y méaximo de temperatura
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Figura 1.4. Valores climatologicos normales de las principales ciudades del suroeste de la PI para el periodo
1981-2010. La linea negra muestra la temperatura media mensual y las barras grises la precipitacién media
acumulada mensual.

! Datos obtenidos de la AEMET y del IPMA.
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son mas extremos que los de costa, entre los que no hay tanta diferencia. Ademas, todas
ellas presentan el mismo comportamiento térmico, siendo la estacién de verano la maés
calurosa y la de invierno la mas fria. Por otra parte, Badajoz y Céaceres son las ciudades en
las que menos precipitaciéon acumulada se registra y Lisboa en la que més. Igual que ocurre
con la temperatura, también hay una marcada estacionalidad para la precipitacién, que es
comun a todas las ciudades; el verano es una estacién seca y el invierno es la época en la

que mas precipitacion se registra.

2.1. Principales modos de variabilidad climatica

Los factores que determinan el clima de un lugar son astronémicos, geograficos y
meteorolégicos. Entre los factores astronémicos se encuentran la latitud, longitud y los
distintos movimientos de la Tierra. Entre los geogréficos se encuentran el relieve y el efecto
de la continentalidad. Por ltimo, entre los meteorolégicos se encuentran factores como los
distintos centros de accién, los frentes, la circulacién general de la atmoésfera o el jet-stream.
Concretamente, los centros de accion que influyen, principalmente, en el clima del suroeste
de la Peninsula son dos: la baja de Islandia y el anticiclon de las Azores. El centro de accién
de la baja de Islandia se encuentra en el Atlantico cercano a Islandia, como su propio nombre
indica. En invierno se desplaza hacia el Sur y trasporta vientos frios y precipitaciones hacia
la Peninsula. Por otra parte, el anticiclén de las Azores se sitia sobre estas islas y conlleva
un tiempo muy estable y seco. En verano se encuentra a la altura de la PI y en invierno se

desplaza al Sur permitiendo la entrada de borrascas en esta region.

Estos dos centros de accion mencionados juegan un papel importante en el clima
formando patrones, conocidos como modos de variabilidad climatica. Un modo de
variabilidad climatica es un patrén determinado en el espacio y una determinada
variabilidad temporal, como consecuencia de las interacciones entre la superficie terrestre y
los océanos y la circulacién general de la atmosfera. Para estudiar como afectan estos modos
se han construido distintos indices para evaluar las situaciones meteoroldgicas asociadas a
ellos. A continuacién, se van a describir los principales modos de variabilidad climética que

influyen en el clima del suroeste de la PI.

2.1.1. La Oscilacion del Atlantico Norte

La Oscilaciéon del Atlantico Norte (NAO, del inglés North Atlantic Oscillation) es el
principal modo de variabilidad climética en el invierno del Atlantico Norte, y desempena un
papel importante en las variaciones del tiempo y el clima sobre el litoral del Este de América
del Norte, el Atlantico Norte y el continente de Eurasia (Hurrell, 1995), siendo su influencia
muy importante en el clima europeo (Gouveia et al., 2008; Trigo et al., 2002, 2008). Han
sido muchos autores los que han mostrado esta influencia en la PI (Gallego et al., 2005;
Goodess y Jones, 2002; Queralt et al., 2009; Rodriguez-Puebla et al., 1998; Trigo et al.,
2004; Zorita et al., 1992).
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La NAO es la oscilacién Norte-Sur
Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) . L
del campo de presiones en superficie
entre los centros de accién de la baja
subpolar de Islandia y la alta

subtropical de las Azores; de esta

- préslff;,s,es manera, puede ser una medida de la
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(Gimeno et al.,  2004). Para
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Figura 1.5. Situacién de la NAO cuando el indice es positivo de la Figura 1,5); esta situacién se da
(imagen superior) y negativo (imagen inferior). Imagen

cuando la presion de superficie es mas
extraida de https://blog.creaf.cat/.

alta al sur del paralelo de 55° N,
combinada con una amplia regién de presién anormalmente baja a través del Artico. Esta
fase lleva asociada fuertes vientos del Oeste en latitudes medias del Atlantico y a través del
Noroeste de Europa, con flujos anémalos del Sur sobre el Este de los EEUU y flujos andémalos
del Norte a través de Groenlandia, el Artico de Canadé y el Mediterraneo (Gimeno et al.,
2004). Por otro lado, cuando el indice NAO es negativo (imagen inferior de la Figura 1.5),
ambos centros estan debilitados y desplazados al sur. En este caso, los vientos son menos

intensos.

Ademaés, los cambios en los modelos de circulaciéon sobre el océano Atlantico estan
acompanados por cambios en la intensidad y en el niimero de borrascas, en sus trayectorias
y en el tiempo asociado. La NAO tiene una gran influencia en la variabilidad de las
trayectorias de las borrascas. Los inviernos con indice NAO positivo estan asociados a un
cambio hacia el norte en la actividad de las borrascas en el Atldntico, con un realce de la
actividad desde el sur de Groenlandia hacia Islandia y en el Norte de Europa, y un ligero
decrecimiento en la actividad en el Sur. En este caso, las borrascas son méas intensas y més

frecuentes en las proximidades de Islandia y mar de Noruega (Gimeno et al., 2004).

Por tanto, cuando el indice NAO es positivo, aparecen condiciones secas en el clima de
la PI debido a que el anticiclén de las Azores bloquea la entrada de borrascas en esta regién.

Por el contrario, cuando el indice NAO es negativo indica que hay condiciones hiimedas en
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el clima de la PI. Existe una asociacién entre el indice NAO positivo (negativo) y los eventos
de sequia (humedad) en la PI, sobre todo en invierno (Gallego et al., 2005; Goodess y Jones,
2002; Lépez-Moreno y Vicente-Serrano, 2008; Pozo-Vazquez et al., 2011; Rodriguez-Puebla
et al., 1998).

Una realizacién de las méas utilizadas del indice NAO es la calculada por Jones et al.
(1997). Se trata de un indice mensual calculado a partir de la diferencia de datos
instrumentales de presiéon a nivel del mar entre Gibraltar y Reykjavik desde el afio 1821. En
la Figura 1.6 se representa este indice con los valores medios anuales para el periodo 1821-

2017, v se puede ver la gran variabilidad que presenta a lo largo de los afios.
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Figura 1.6. Indice NAO medio anual de Jones et al. (1997) para el periodo 1821-2017.

2.1.2. El patréon del Atlantico Este

Después de la NAO, el patréon del Atlantico Este (EA, del inglés Fast Atlantic) es el
segundo patrén mas importante en el sector del Atlantico Norte, y también juega un papel

importante en la determinacién del clima de la PI (Jerez y Trigo, 2013; Trigo et al., 2008).

El EA se identificé por primera vez en 1987 (Barnston y Livezey, 1987). Algunos autores
describen el EA como un dipolo Norte-Sur en el campo de presiones del Atlantico Norte
(Bastos et al., 2016; Chafik et al., 2017); otros autores lo caracterizan como un monopolo
bien definido en el campo de presiones en superficie (SLP) entre el sur de Islandia y el oeste
de Irlanda, cerca del punto geografico 52.5° N, 22.5° O (Comas-Bru y Hernéndez, 2018;
Comas-Bru y McDermott, 2014; Moore y Renfrew, 2012; Zubiate et al., 2017). En cualquier
caso, la localizacién del principal centro de accién se encuentra, en todos los casos, a lo largo
de la linea nodal de la NAO. Esto puede llevar al desplazamiento de la NAO hacia el sur

(Woollings et al., 2010), lo que conlleva condiciones hiimedas en el Atlantico Norte.
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Al igual que para la NAO, también existen diferentes versiones para cuantificar el indice
EA. Una de estas realizaciones del indice EA es el calculado por Comas-Bru y Herndndez
(2018); se trata de un indice mensual calculado a partir de datos instrumentales de presién
a nivel del mar del Observatorio de Valentia (Irlanda, 51.93°N, 10.23°0) desde el ano 1866.
Para calcular este indice, Comas-Bru y Hernédndez (2018) han usado la fase positiva del EA
como un fuerte centro de anomalias de SLP positivas en la costa de Irlanda; esto esta
asociado con temperaturas en superficie mas bajas en el sur de Europa, condiciones més
secas en Europa occidental y mas himedas en el este (Moore y Renfrew, 2012). En la Figura

1.7 se representa este indice con los valores medios anuales para el periodo 1866-2008.

Ademas de estos dos modos de variabilidad climatica del Atlantico Norte también
existen otros, como el East Atlantic/Western Russia pattern (EA/WR) o el Scandinavian
pattern (SCA), aunque ya se ha visto que los dos modos principales son la NAO y el EA.
Estos dos tltimos patrones (EA/WR y SCA) afectan, en mayor medida, a la zona de Eurasia
(Barnston y Livezey, 1987; Steirou et al., 2017).

05+
il I||I J_ | III.“ ” |‘I ‘l | L), Iy ||IU
% 0.0 || ||||| |I|I ||| -|l| ||| II | | | I I |I|| Bl oo
é . Positivo
05+

1 1 | 1 | | | |
1866 1886 1906 1926 1946 1966 1986 2006

Afio

Figura 1.7. Indice EA medio anual de Comas-Bru y Herndndez (2018) para el periodo 1866-2008.
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Capitulo 2

Fuentes documentales y datos meteorolégicos encontrados






Introduccién

1. Introduccion

Las fuentes documentales estan constituidas por el conjunto de soportes materiales o
testimonios que contienen informacién sobre diferentes temas. Se acude a las fuentes
documentales con el fin de consultar las anotaciones que se requieran. Estas consultas
pueden realizarse para obtener datos de cualquier indole del pasado, ampliar el conocimiento
sobre algo que se esté investigando o por otras razones. Las fuentes documentales se pueden
clasificar segin su forma de expresion; en este caso, solo se hard referencia a las fuentes

documentales escritas.

Es apropiado usar fuentes documentales escritas cuando se quiere recabar informacién
del pasado puesto que, en la medida de lo posible, siempre se ha intentado dejar constancia
de los sucesos ocurridos. Esto se traduce en que se puede extraer informacién acerca de un
tema desde mucho tiempo atras. Sin embargo, hay que prestar atencién cuando se estéd
haciendo uso de ellas debido a que, en ocasiones, pueden presentar una serie de problemas.
Al tratar con documentos de anos o siglos anteriores, es posible que parte de la informacién
se haya extraviado o haya desaparecido por deteriorarse el papel, que no haya suficiente
informacién sobre la calidad de esta, que los datos recogidos estén registrados de distinta
forma dependiendo del pais o de la época, entre otros. Por estas razones, hay que someter a
los datos extraidos de las fuentes a un control de calidad para comprobar la existencia de

posibles errores; pero este aspecto se comentara en los siguientes capitulos.

Es importante detallar una forma de clasificar las fuentes documentales escritas puesto
que sera relevante para valorar la veracidad de la informacién recabada. Esta clasificacién

hace referencia al origen de la informacion y puede ser:

% Fuente primaria: el contenido de estas fuentes es original.

% Fuente secundaria: se basa en fuentes primarias. Son tutiles para comprobar
o para completar la posible pérdida de informacién de las fuentes primarias.

% Fuente terciaria: recopila la informacién de las fuentes primarias y

secundarias.

A su vez, dentro de las fuentes documentales escritas hay una gran variedad de tipos
atendiendo a las caracteristicas que posean en comtun. En la seccion 3 se mostrara cada uno

de los distintos tipos de fuentes documentales escritas que se han usado.

2. Antecedentes en el rescate de datos a partir de fuentes
documentales en la PI

El ser humano se ha visto influenciado, de una u otra manera, por el clima a lo largo de

la historia. Por eso, cuando ha vivido algin evento meteorolégico fuera de lo normal, lo ha
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dejado por escrito, y algunos de estos documentos se han preservado hasta nuestros dias.
Muchos otros siguen almacenados en bibliotecas y archivos sin que se conozca atn lo que
guardan en su interior. Estos textos pueden proporcionar informacién complementaria para
la reconstruccion del clima en épocas pasadas cuando no hay datos instrumentales
disponibles o los prozies climaticos no tienen una suficiente resolucién temporal (por
ejemplo, diaria) (Dominguez-Castro y Garcia-Herrera, 2016). Por tanto, las fuentes
documentales que se conservan en archivos y bibliotecas son un medio muy importante de

informacién para recuperar hechos meteorolégicos del pasado.

El estudio del clima en la PI a partir de fuentes documentales es reciente. En Espaiia,
esta tarea comenzo en los tltimos afos del siglo XX. Por ejemplo, Barriendos (1994) basé
su tesis doctoral en el estudio del clima histérico de Cataluna, para el cual us6é fuentes
documentales para extraer informaciéon sobre el clima; Rodrigo et al. (1995) construyeron
un indice numérico para caracterizar la precipitacién anual en Andalucia (sur de Espana)
durante los siglos XVI y XVII, y Garcia et al. (2003) en las Islas Canarias para el periodo
1595-1836; y Llasat et al. (1999) analizaron las inundaciones en Cataluna en los tltimos 500
anos. En Portugal, Alcoforado et al. (2000) estudiaron la temperatura y precipitacion
durante el periodo 1675-1715 a partir de evidencias documentales. Estos trabajos hicieron
que aumentara el interés en la reconstruccién del clima a partir de fuentes documentales en
la PI. En estos escritos se pueden encontrar datos instrumentales meteorolégicos,

descripciones de eventos meteoroldgicos o datos proxy.

Han sido varios los proyectos llevados a cabo en la PI, en los que han participado
distintos grupos de investigacién, para recuperar datos del pasado a partir de fuentes
documentales. Por ejemplo, RECLIDO (REd para la reconstruccién del CLIma a partir de
fuentes DOcumentales) (http://stream-ucm.es/RECLIDO /es/home-es.htm) es una red
creada en 2004 para fomentar este tipo de estudios a partir de fuentes documentales; y el
proyecto Salvéd-Sinobas (2008-2011) (http://salva-sinobas.uvigo.es/index.php/) analizé la
variabilidad climéatica de la PI para el periodo 1750-1850. En estas iniciativas se han
recuperado numerosas series instrumentales meteorolégicas. Asi, Dominguez-Castro et al.,
(2014b) expusieron todo el trabajo llevado a cabo en el proyecto Salva-Sinobas en el que se
recuperaron mas de 100000 observaciones meteorolégicas en Espafia. Ademds, también se
han llevado a cabo estudios particulares: Fragoso et al. (2015) identificaron eventos
extremos climéticos en la década de 1780 en Portugal a partir de registros instrumentales y
fuentes documentales; Dominguez-Castro et al. (2013) recuperaron los primeros registros
meteoroldgicos de la PI tomados en Lisboa en 1724 (como ya se ha mencionado en el
Capitulo 1); Montero-Martin et al. (2021) han recuperado datos de horas de sol y de
cobertura nubosa en Coimbra (Portugal) para el periodo 1891-1950; y Gallego et al. (2007)
recuperaron datos meteorologicos de viento en Cadiz para el periodo 1806-1852 y de presién
y temperatura para el periodo 1825-1852. Por otra parte, también se han calculado indices

numéricos a partir de registros no instrumentales, es decir, basados en los escritos de los
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documentos (Ferndndez-Fernandez et al., 2015; Garcia-Herrera et al., 2018; Rodrigo et al.,
1999; Rodrigo y Barriendos, 2008).

Respecto a los eventos meteorolégicos y climaticos pueden encontrarse trabajos como
los siguientes: Vaquero et al. (2008) analizaron la llegada de una tormenta tropical en el
suroeste de la PI en octubre de 1842; Llasat et al. (2005) y Balasch et al. (2019) han
recuperado eventos de riadas en Cataluna y en distintas localizaciones a lo largo de la cuenca
del Ebro, respectivamente; Trigo et al. (2009) estudiaron el clima de la PI para el periodo
1816-1818 para analizar la influencia de la erupcién del volcan Tambora en abril de 1815,
que causo el conocido “ano sin verano” en 1816; Dominguez-Castro et al. (2015) analizaron

valores extremos de la precipitacién en 1855-1856 y el impacto causado.

Con relacion a los datos prory documentales, se pueden encontrar trabajos relacionados,
por ejemplo, con eventos extremos. Varios estudios han identificado eventos de sequias y de
inundaciones en la PI a partir de datos prory como las rogativas (actos religiosos por los
que se pide a Dios intenciones concretas). Algunos ejemplos son los trabajos de Alcoforado
et al. (2021), Dominguez-Castro et al. (2008, 2012, 2014a), Fragoso et al. (2018). Las
rogativas pueden ser tomadas como un prozy del clima cuando se celebran pidiendo a Dios
por la lluvia (rogativas pro-pluvia) o para que amaine el temporal (rogativas pro-serenitate).
Otros prozxies climaticos obtenidos a partir de fuentes documentales son aquellos que estan
relacionados directamente con la agricultura, como el precio del grano, la fecha de las
cosechas o la falta de alimentos. Aunque en la PI estos tltimos prozies no han sido muy
estudiados, su uso ha generado interesantes resultados en otras partes de Europa (Kiss et al.,
2011; Ljungqvist et al., 2022; Meier et al., 2007; Moreno et al., 2020; Pfister y Brazdil, 2006).

Después de este pequenio resumen del estudio del clima a partir de las fuentes
documentales en la PI se puede apreciar el potencial de ellas para conocer el clima del
pasado. Es por esto que se debe seguir indagando en los distintos documentos para conocer

mejor la variabilidad climética de los siglos pasados.

3. Tipos de fuentes documentales usadas

A continuacién, se van a mostrar todas las fuentes documentales consultadas en la

presente tesis y la informacién climatica que se ha obtenido de ellas.

3.1. Anales cientificos

Normalmente, los anales cientificos se producian en academias, universidades u otras
instituciones cientificas. Estos documentos pueden contener medidas registradas por
instrumentos meteorolégicos y/o astronémicos, efemérides, posicion de los astros y otros
datos. En general, la informacién que contienen es muy extensa y detallada e incluye los

metadatos de las observaciones llevadas a cabo. Usualmente, los datos presentados en estas
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fuentes documentales son mensuales debido a que suelen ser resimenes de los registros
diarios originales. Aun asi, estas fuentes documentales son primarias puesto que los publican

las propias instituciones generadoras de los datos y no se basan en otras informaciones.

En esta tesis, la informacién que se ha extraido de este tipo de fuentes esta relacionada
con distintas series meteorologicas de variables como la temperatura, presiéon o humedad. A
continuacién, se mostrara la lista de los documentos consultados y una breve descripcién de

los datos meteorolégicos que se han rescatado a partir de ellos.
% Anuario del Servicio Meteorolégico Espafiol

En la Figura 2.1 se puede ver un ejemplo de una pagina de dicho anuario. Se han
recuperado diferentes series meteoroldgicas de varias localizaciones de Extremadura para el
periodo 1911-1936. Las distintas series recogen datos meteorolégicos medidos por

instrumentos tales como barémetros, barégrafos o anemdémetros.

% Resumen de las observaciones meteoroldgicas efectuadas en la

Peninsula y algunas de sus islas adyacentes

Se han analizado varias series meteorologicas mensuales de diferentes poblaciones de
Extremadura recogidas en los resimenes de las observaciones meteorolégicas publicadas por
el Observatorio de Madrid. Las poblaciones (y el periodo que abarcan las observaciones)
son: Badajoz (1876-1901), Céceres (1882-1888), Don Benito (1890) y Valdesevilla (1881-
1889).

# Estacién meteorolégica del Colegio de San José (Villafranca de los

Barros - Badajoz)

Se han digitalizado datos diarios de temperatura, humedad, presién, viento, nubes y
lluvia de la estacién meteorolégica del Colegio de San José de Villafranca de los Barros
(Badajoz) para el periodo 08/1905-12/1906.

% Amnnaes do Observatério do Infante Dom Luiz (Lisboa)

Se han analizado datos diarios, mensuales y anuales de diversas variables meteorolégicas

registradas en Campo Maior (Portugal) para el periodo 1860-1939.

3.2. Informes técnicos

Un informe técnico es un documento en el que se recogen los resultados de un analisis
o un estudio determinado. El documento consultado referente a este tipo de fuente
documental ha sido el elaborado por la Comision Técnica de Emergencias por Inundaciones
en 1985, en relaciéon con el estudio de las inundaciones histéricas de las distintas cuencas de

Espana. Concretamente, se ha consultado el informe titulado Fstudio de Inundaciones
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Figura 2.1. Hoja de observaciones del Anuario del Servicio Meteoroldgico Espatiol para el afio 1922 obtenido
de https://repositorio.aemet.es/ .




Fuentes documentales y datos meteoroldgicos encontrados

Historicas y mapa de riesgos potenciales en la Cuenca del Guadiand® (CTEI, 1985). En este
documento se recogen todas las riadas que se han producido desde que se tienen registros
documentales a lo largo de toda la cuenca. También se anota la fecha de la riada, la altura
alcanzada por el agua, el caudal o las zonas y las vidas afectadas. En este caso, se trata de
una fuente documental secundaria, puesto que para elaborar su investigacién se han

examinado otros documentos.

A continuacién, se transcribe un fragmento de la descripcion de la gran riada del

Guadiana en diciembre de 1876 a modo de ejemplo:

“[..] En Badajoz, las aguas alcanzaron 2.30 m en la puerta de entrada al parque de la
Legion detras de la muralla, por la referencia existente actualmente la inundacién fue
catastrofica, numerosas casas de la calle San Agustin se derrumbaron, también en las
calles de las Penias y de la Trinidad, por la Puerta de Las Palmas se podia ir en barca,
siete de los ojos del Puente de las Palmas quedaron destruidos, la Calle del Rio quedd
practicamente destrozada. Alcanzo el dia 7 de diciembre un caudal maximo de 10000
m?/s [..]” (CTEI, 1985).

En esta parte de la descripciéon se pueden ver datos sobre la altura del agua, los danos

causados o el caudal.

A continuacién, se presentan las fechas de los eventos de riadas recuperados a partir de
este documento: 01/1545, 12/1596, 19-26/12/1603, 05-06/01/1758, 05-06/12/1766, 08-
11/02/1823, 06-07/12/1876, 25/01/1911, 06-09/02/1912, 15/02/1917, 03-04/02/1926,
22/02/1936, 06/01/1940, 01/02/1941, 06/03/1947, 15/03/1951, 01/01/1962, 27/02/1964,
15/03/1969, 13/01/1970 y 13/02/1979.

3.3. Monografias

Una gran variedad de instituciones recogian sus estudios en monografias. Algunas de
estas instituciones incorporaban en sus monografias datos relevantes para sus investigaciones

como datos meteoroldgicos. Este tipo de fuente documental es una fuente primaria.

En concreto, se han encontrado datos meteoroldégicos en monografias médicas. La
informaciéon encontrada en este tipo de documentos puede ser un poco escueta en
comparacion con otras fuentes documentales. Aun asi, solian presentar, normalmente, una
breve descripcion de los instrumentos y los datos registrados, que se pueden encontrar tanto
diaria como mensualmente. Las variables meteorologicas que se recogen en las monografias

suelen ser las més comunes: temperatura, presiéon y humedad.

% Se puede consultar en http://www.proteccioncivil.es/catalogo/naturales/cnih/cnih2014/B6_ Document.html
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Los documentos de este tipo de

~ .. “~ - . .
fuente documental que se han 83"&5&“4*&1;44\(9 de Lii\\t\l’ manerx e dea CUav.c\k

consultado son las Monografias de las , ?mluc;om, ._‘og.‘.x'ww.d"iwc-&\zv:moma:caa
aguas y banos minerales® (Catalogo 15” -
Cisne - UCM). En ellos se han
encontrado datos meteorologicos de o m?m_‘}"—‘g
los banos de Alange (Badajoz) (en la 7%
Figura 2.2 se puede ver un ejemplo de ;jjfj
las observaciones tomadas en el e
balneario de Alange en el ano 1877) y i
de los Bafios de Montemayor g;;}
(Céceres). La  informacién  se ;~( “
presentaba de manera estacional, es 2/;”
decir, en la época de bafio, que es de Ay
julio a septiembre. i
Gia
3.4. Manuscritos s
e
Los manuscritos incluyen : ”
informacién escrita a mano por un
autor. Este autor puede ser cualquier

persona y no necesariamente tiene que

. . . . ., Figura 2.2. Observaciones de la temporada de bafio del

estar ligado a ninguna institucién. La )
balneario de Alange en 1877.

informacién que se recoge en los

manuscritos es muy variada, abarcando todas las teméaticas de las demas fuentes

documentales. La diferencia entre esta y las otras es que la informacion presentada en los

manuscritos es la original escrita a mano. Por tanto, se trata de una fuente primaria.

Se han consultado distintos documentos de este tipo. Uno de ellos son los Cuadernos de
Observaciones Meteorologicas, preservados en la Biblioteca de la Sede Territorial de la
AEMET en Badajoz. De estos escritos se han recuperado medidas actinométricas (medidas
de la radiacién solar) y de cobertura nubosa registradas en Céceres en el periodo 1913-1923.
En estos cuadernos, ademas de los datos meteoroldgicos, también se encuentra una detallada
descripcién de los instrumentos utilizados y de cémo realizar las observaciones. En la Figura
2.3 se puede ver un ejemplo de una hoja de observaciones junto con la descripcién detallada
de los instrumentos usados y las pautas para realizar las observaciones. El segundo de los
documentos consultados de este tipo de fuente pertenece a una serie meteoroldogica tomada
en el Observatorio de San Fernando (San Fernando, Céadiz) durante el periodo 1799-1813.

Concretamente, pertenece a la Cuarta Clase del plan de observaciones llevadas a cabo por

3 Se pueden consultar en http://cisne.sim.ucm.es
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Rodrigo Armesto (director del Observatorio durante 1798-1804) en 1798. En el caso de la
serie meteorologica de San Fernando, la informacién acerca de los instrumentos y de como
se realizaban las observaciones es muy escasa. El tercero de estos documentos son los Livros
de observagdes médicas e meteoroldgicas' (Archivo Municipal de Almada, Lisboa) y se han
recuperado observaciones meteorologicas registradas por el médico de Almada. La
informacién que aparece en los documentos acerca de las observaciones y de los instrumentos

utilizados es inexistente.

Figura 2.3. Ejemplo de una hoja de observaciones de los Cuadernos de Observaciones Meteoroldgicas de la

AEMET y de las instrucciones detalladas a seguir para realizar las observaciones.

3.5. Periddicos

Los periddicos publican los eventos méas importantes que ocurren en los pueblos y
ciudades desde el siglo XVIII. La tematica de las noticias que aparecen en ellos respecto al
clima es muy variada, incluyendo eventos meteoroldgicos o el registro de las variables
meteoroldgicas. Ademds, también pueden incluir datos prozy relacionados con el clima,
como, por ejemplo, las rogativas o el precio del trigo. Un aspecto negativo de esta fuente

documental es la pérdida de paginas o nimeros, lo que hace méas complicado reconstruir

* Se pueden consultar en https://apps.cm-almada.pt/arquivohistorico/
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series largas meteoroldgicas. Dependiendo de qué tipo de noticias se consulte, esta fuente
documental puede ser primaria o secundaria. Los datos que se han extraido de los distintos
periddicos consultados son de tres tipos: medidas instrumentales meteorolégicas, eventos

meteorolégicos y datos proxy.

Respecto a los datos meteoroldgicos, en los periédicos se registra, normalmente,
informacién diaria, pero también se pueden encontrar datos mensuales o anuales en algunos
casos. Las variables meteoroldgicas que presentan los periédicos suelen ser temperatura,
presién, direccién del viento, precipitacion, dias de precipitacién y el estado de la atmosfera.
La informacién acerca de los instrumentos o de como se realizaban las medidas no aparece.
En este caso, la fuente documental es secundaria puesto que los datos publicados son
reproducciones o copia de los datos originales. Son tres los peridédicos consultados para el
rescate de datos meteorologicos: La Gaceta de Madrid, el Diario de Badajoz y el Boletin de
la Agencia de Cdceres. En La Gaceta se han rescatado datos diarios de Badajoz y Céceres
para el periodo 1880-1889 y de Valdesevilla (Badajoz) para el periodo 1880-1883. En el
Diario de Badajoz se han recuperado datos diarios de Badajoz para el periodo 1830-1833.
En el Boletin de la Agencia de Cdceres se han encontrado datos diarios de Caceres para el
mes de julio de 1844. Las variables que se han encontrado en estos documentos son presién,
temperatura, estado de la atmosfera, viento y dias de lluvia. En la Figura 2.4 se muestra un
ejemplo de una pagina de La Gaceta, la cual contiene una tabla con datos meteorolégicos
correspondientes al dia 15 de enero de 1887 de distintas ciudades de Espafia (recuadrada en
rojo), entre ellas Badajoz y Céceres. Como se puede ver en esta figura, no hay informacién

sobre los instrumentos o cémo se registraban las medidas, solo se presentaban los datos.

Con relacién a los eventos meteoroldgicos, los apuntes que se han recuperado han sido
las grandes riadas del rio Guadiana a su paso por la ciudad de Badajoz, concretamente, en
el puente de Palmas. En estos documentos se puede encontrar informacién acerca de la
altura alcanzada por el agua, la fecha concreta en la que se produjo la subida del rio, los
danos causados en la ciudad y alrededores, si hubo fuertes precipitaciones o si la riada causé
muertes. La fuente documental es primaria para el caso de las riadas, puesto que los
reporteros solian describir estos fenémenos de primera mano. En la Tabla 2.1 se muestran
los eventos de riadas recuperados junto con el nombre de los periédicos a los que

corresponden, ademas de la fecha.

Respecto a los datos proxy documentales, la informacion que se ha extraido de ellos es
acerca de la celebracion de rogativas y el precio de distintos granos. El precio del grano esta
relacionado con la variabilidad del clima puesto que depende directamente de él; por
ejemplo, si hay un temporal generalizado en una region y acaba con los cultivos, el precio
se vera aumentado por no haber tanta disponibilidad del grano especifico (Esper et al., 2017;
Kiss et al., 2011). Para las rogativas, en el texto de estas noticias suele aparecer la fecha en

la que se celebraron, una pequeia descripcién del evento y el motivo por el que se realiza.
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En la Tabla 2.2 se presentan los periédicos de los que se ha recabado informacién acerca de
las rogativas y la fecha y poblacion donde se celebraron. Para el precio del grano, aparece
el valor de este y la fecha correspondiente. Se ha recuperado informacién acerca del precio
del trigo y de la cebada para distintas poblaciones del suroeste de la PI para el periodo
10/1792-06/1798. Esta informacién se ha extraido del periédico El correo mercantil de

Espana y sus Indias. En el caso de los datos proxy, la fuente documental es primaria debido

a que la informacién no se toma de otras fuentes.
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Figura 2.4. Ejemplo de una péagina de La Gaceta. El recuadro rojo contiene una tabla con

datos meteoroldgicos correspondientes al dia 15 de enero de 1887 de distintas ciudades de

Espaifia.
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Tabla 2.1. Informacién de los eventos de riadas recuperados a partir de los distintos periédicos junto con la

fecha.

Periédico

La Correspondencia de Esparia: diario universal de noticias
El islerio: periddico cientifico, industrial, comercial y literario

La lid catdlica

El popular: diario republicano

El pueblo: diario republicano de Valencia
El liberal

FEl norte: diario catéolico-mondrquico

La libertad

Correo extremeno

El Progreso: diario liberal

Diario de Burgos: de avisos y noticias

Fecha de la riada
28/01/1881

13/03/1892

15-16/01,/1895
06-09/02/1912
05/01/1915, 03-04/02/1926
14/03/1916

15/02/1917

27/03/1924

27/12/1927

06/01/1940

06/03/1947, 15/03/1951, 01/01/1962

Tabla 2.2. Informacién de las rogativas y la fecha y lugar de celebracién de estas encontradas en periédicos.

Periédico
La region extremena: diario republicano

Correo de la marniana
Correo extremeno

Nuevo diario de Badajoz: periédico politico y de
intereses generales

Nuevo dia: diario de la provincia de Cdceres

Cronica de Badajoz: periddico de intereses
morales y materiales, de literatura, artes, modas y
anuncios

La montana: diario de Cdceres

Boletin oficial de la provincia de Cdceres

El adarve: periédico politico, literario y de
noticias

3.6. Revistas

Fecha y lugar de la rogativa

04/1896 (Badajoz)

05/1925 (Coria, Reina, Fuente del Arco)

04/1929 (Magacela, La Albuera, Arroyo de San
Servéan, Coria, Alcantara)

03/1905 (Azuaga), 04/1905 (La Haba, Fregenal de
la Sierra)

04/1927 (Cilleros, Coria), 04/1929 (Magacela, La
Albuera, Arroyo de San Servéan, Coria, Alcdntara),
03/1931 (Miajadas)

05/1867 (Badajoz)

05/1925 (Coria, Reina, Fuente del Arco)
03/1835 (Céceres), 04/1869 (Talavan)

03/1907 (Diferentes poblaciones, no especifica)

Las revistas son también publicaciones periédicas y, por lo tanto, similares en algunos

aspectos a los periddicos, tanto en formato como en contenido. De ellas, se han recuperado

datos meteorologicos y rogativas.

Respecto a las series meteoroldgicas, solo se ha extraido una serie mensual registrada

por Torcuato Jusué en el periodo 1898-1902. Las variables registradas son temperatura,

presion y dias de lluvia. Estos datos se han consultado en la Revista de Extremadura.

Respecto a las rogativas, en la Tabla 2.3 se muestran los documentos consultados y la fecha

y poblaciéon donde se realizaron.
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Tabla 2.3. Informacién acerca de las rogativas y la fecha y lugar de celebracién de estas encontradas en revistas.

Documento Fecha y lugar de la rogativa
Blanco y negro 04/1903 (Céceres)
Revista de estudios extremenos 03/1859 (Olivenza)

3.7. Libros

Se han consultado libros en los que se recoge la historia de diferentes pueblos y ciudades
de Extremadura. En todos ellos, los autores recuperan la historia del pueblo o ciudad desde
siglos anteriores. Para escribir estos libros, los autores se basan en otras fuentes

documentales, por lo que esta es una fuente secundaria.

En estos documentos se ha encontrado informacién acerca de la celebracion de rogativas
y de las riadas de Badajoz. En la Tabla 2.4 se recogen los diferentes libros consultados acerca
de las rogativas, y en la Tabla 2.5 se presentan los libros de los que se ha recuperado

informacién acerca de los grandes eventos de riadas en el puente de Palmas de Badajoz.

Tabla 2.4. Informacion acerca de las rogativas y la fecha y lugar de celebracién de estas encontradas en libros.

Libro Fecha y lugar de la rogativa
03/1849 (Fregenal de la Sierra)
Caso Amador (2004) 04/1859 (Fregenal de la Sierra)
03/1868 (Cabeza del Buey)
05/1891 (Fregenal de la Sierra)
Serrano Naharro y Serrano Gonzalez de Murillo (1992) 05/1896 (Fregenal de la Sierra)
(

04/1905 (Fregenal de la Sierra)

Tabla 2.5. Informacién de los eventos de riadas en Badajoz extraidos de los libros y la fecha en la que se dio el

evento.

Libro Fecha de la riada

Cruz Franco et al. (2018)
18-28/01/1545 29-30/01/1796

Gonzdlez Rodriguez (2019) 19-26/12/1603 03-07/03/1814
03/1708 08-11/02/1823

Hernandez Tolosa (1992) / /02/
12/1736 24-29/01/1859

Solano de Figueroa (1929) 02/1740 02/1869
05-06/12/1766 06-07/12/1876

Diaz y Pérez (1887)

3.8. Archivos eclesiasticos

En los archivos eclesidsticos se pueden encontrar diferentes tipos de documentos. Los

que se han consultado en esta tesis son documentos parroquiales, es decir, son registros de
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todo lo acontecido en las parroquias de los pueblos y ciudades. Se trata de una fuente

documental primaria.

En estos documentos se han encontrado varias celebraciones de rogativas. Entre los
siglos XVI y XIX, las rogativas se registraban, principalmente, en archivos eclesidsticos y
civiles. La mayoria de series de rogativas recuperadas en la PI (Dominguez-Castro et al.,
2012; Dominguez-Castro y Garcia-Herrera, 2016) se han extraido de las actas capitulares,
en los que se registraban las discusiones y decisiones tomadas en las asambleas de las
autoridades locales. En las grandes ciudades se pueden encontrar registros continuos de
rogativas hasta el siglo XIX, pero con la llegada de la industrializacion estas ciudades
perdieron su caracter agricola. Ademads, durante este siglo hubo cambios en la burocracia y
tuvo lugar la ocupacién francesa. Todo esto causdé un rapido descenso en el registro de
rogativas (Dominguez-Castro et al., 2008). Pero los efectos de la industrializacién en zonas
rurales de la PI son menores, por lo que es posible encontrar rogativas desde el siglo XIX
hasta la actualidad en archivos de Extremadura. En la Tabla 2.6 se muestran las rogativas
recuperadas en esta tesis doctoral, junto con la fecha de celebracion y los documentos de los
que se han extraido. Normalmente, la informacion que se recogia acerca de la celebracién de
rogativas era extensa, detallando todo el proceso, la fecha en la que se realizaba y el motivo
por el que se pedia.

Tabla 2.6. Informacién acerca de las rogativas y la fecha y lugar de celebracién de estas encontradas en archivos

eclesiasticos.
Documento Fecha (y lugar) de la rogativa

M it lesiasti de:
ANUSCIILOS ECIeSIAsticos de 04/1824 (Fregenal de la Sierra)

04/1896 (Badajoz)
04/1907 (Zafra)

Archivo Histérico Municipal de Zafra; Archivo del Convento de
Santa Clara de Zafra; Archivo Parroquia Nuestra Sefiora de la
Candelaria de Zafra. (Zafra)

Libro de acuerdos y elecciones de alcalde de mayordomo y jurados

de la cofradia de Nra. Sra. de la Soledad (La Zarza) (Archivo 03/1849 (La Zarza)
Diocesano de 04/1881 (La Zarza)
Mérida-Badajoz)
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Rogativas

1. Rogativas

1.1. Introduccion

Las rogativas son actos religiosos por los que se pide a Dios intenciones concretas, por
ejemplo, por la salud de la realeza, por el buen propésito de la guerra o por la agricultura y
ganaderia. Las primeras celebraciones de rogativas de las que se tienen registro datan del
siglo X (Dominguez-Castro et al., 2014a), aunque las que presentan un registro continuado
aparecen en el siglo XV (Dominguez-Castro et al., 2008). Las tltimas rogativas celebradas
se extienden hasta nuestros dias, en los que todavia hay poblaciones donde se celebran. La
mayoria de rogativas encontradas se han celebrado comtinmente en la religiéon catdlica a lo
largo de los siglos, y se pueden encontrar en muchas localizaciones alrededor del mundo. La
mayoria de ellas se han celebrado en Europa (Alcoforado et al., 2012; Dominguez-Castro
et al., 2018; Fragoso et al., 2018; Piervitali y Colacino, 2001), pero también se han dado en
América (Garza Merodio, 2007, 2014) o Filipinas (Warren, 2013).

Las rogativas son eventos excepcionales, por lo que su celebracién no era trivial ni
pasaba desapercibida. Estos actos implicaban realizar un proceso en el que intervenian varias
partes: la eclesiastica, el gobierno local, el pueblo y los que tenfan un motivo para realizar
la peticién a Dios. En todo este proceso se tenian que hacer unos donativos para poder
realizar la rogativa, y de todo ello quedaba constancia en los libros de cuentas del gobierno

local y de la Iglesia.

Las rogativas que se celebraban por la agricultura y la ganaderia estan estrechamente
relacionadas con el clima. Por ejemplo, la lluvia es necesaria para que las plantas puedan
crecer y desarrollarse. Justamente, cuando las rogativas se hacen pidiendo por la lluvia a
Dios debido a la escasez de agua en los campos se denominan “rogativas pro-pluvia”, y

cuando se realizan por el cese del temporal se llaman “rogativas pro-serenitate”.

Como se ha dicho anteriormente, las rogativas son actos excepcionales. Esto quiere decir
que para su celebracién se requeria tener un evento excepcional, fuera de lo comin. Como
ejemplo se va a tomar la rogativa pro-pluvia. La celebracion de esta indicaba que la escasez
de lluvia venia de un tiempo atras, por lo que se corresponderia con un evento extremo de
sequia. Por tanto, la celebraciéon de rogativas pro-pluvia y pro-serenitate, en principio, son
buenos prozxies para identificar eventos extremos de sequia y lluvia, respectivamente. Estos
dos tipos de rogativas han sido estudiadas para diferentes fines: para reconstruir periodos
de sequia en el pasado (Alcoforado et al., 2000; Barriendos, 1997; Dominguez-Castro et al.,
2008, 2012; Fragoso et al., 2018; Piervitali y Colacino, 2001), para identificar eventos
climaticos extremos (Dominguez-Castro et al., 2018; Fragoso et al., 2015) o para reconstruir
la precipitacién en la PI (Rodrigo y Barriendos, 2008). Incluso se han usado como prozy de
la NAO (Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007).
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Atendiendo al ultimo aspecto del parrafo anterior, es bien sabido que hay una asociaciéon
entre el indice NAO positivo (negativo) y los eventos de sequia (humedad) en la PI (Gallego
et al., 2005; Goodess y Jones, 2002; Queralt et al., 2009; Rodriguez-Puebla et al., 1998; Trigo
et al., 2004; Zorita et al., 1992). Debido a su proximidad con el océano Atlantico, en
Extremadura hay una gran correlacién entre estos eventos (Gallego et al., 2005). Por otra
parte, las rogativas se celebraban cuando estos eventos climaticos comenzaban a preocupar
a la poblacién por su duracién e intensidad. De esta manera, las rogativas y el indice NAO
podrian estar asociados, y esto es lo que se pretende analizar en esta seccién. En particular,
se ha estudiado la relacién entre el indice NAO y las rogativas pro-pluvia celebradas en

Extremadura.

En total, se han recuperado 37
rogativas pro-pluvia celebradas en 24
localidades diferentes de Extremadura
desde el ano 1824 hasta el 1931. En la
Figura 3.1 se puede ver la distribucién
de las 24 localidades donde se
celebraron las rogativas recuperadas.
Se ha digitalizado el mes y afio de la
celebraciéon de cada rogativa; 30
rogativas  fueron  celebradas en
primavera (marzo, abril y mayo), 2 en
otofio  (septiembre,  octubre y
noviembre) y 5 en invierno (diciembre,
enero y febrero). Solo se han
considerado las rogativas celebradas en

primavera para llevar a cabo el estudio.

Para hacer esta consideracién se ha
Figura 3.1. Mapa de Extremadura (obtenido del

tenido en cuenta la influencia en la geoportal de Infraestructura de Datos Espaciales de

precipitaciéon en Extremadura por Extremadura — IDE Extremadura) mostrando las
poblaciones en las que se realizaron rogativas pro-pluvia.

parte de la NAO en los meses de
invierno (Gallego et al., 2005).

Como el fin de este estudio es comprobar la relacién entre las rogativas pro-pluvia
celebradas en Extremadura y el indice NAO, se ha usado el indice NAO mensual calculado
por Jones et al. (1997), el cual se mostré en el Capitulo 1. Las razones por las que se ha

usado este indice son dos:

i) es un indice instrumental, es decir, esta calculado a partir de valores medidos
directamente con instrumentos meteoroldgicos;

ii) cubre completamente el periodo de las rogativas recuperadas (1824-1931).
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Se ha utilizado un indice NAO instrumental porque, como se mencioné en el Capitulo
1, las observaciones instrumentales son las mas fiables y, en este caso, se estd analizando un

prozy (las rogativas).

Para analizar la relacién entre las rogativas pro-pluvia y el indice NAO, se ha asignado
el valor del indice NAO a la rogativa celebrada en ese mismo mes y ano. Por otra parte,
hay varias rogativas que se celebraron en la misma fecha pero en poblaciones distintas. Para
evitar que unos eventos de rogativas tengan mas peso que otros, se ha tomado como un solo
evento de rogativa aquellos que se hayan celebrado en la misma fecha pero en poblaciones
diferentes. Asi, solo se asociaria un valor del indice NAO con un solo evento de rogativa. En
total, para realizar el andlisis se han usado 21 fechas de rogativas pro-pluvia celebradas en
los meses de primavera: 7 rogativas en marzo, 10 en abril y 4 en mayo. Aunque ya se
presentaron las rogativas recuperadas en el Capitulo 2, en la Tabla 3.1 se muestran las 21

fechas de rogativas que se han usado para el anélisis y las poblaciones donde se celebraron.

Para analizar la relacion entre el indice NAO y las rogativas, se va a proceder de dos

maneras distintas:

i) hallar las anomalias para el indice NAO desde la fecha en la que se celebraron

las rogativas;

ii) construir tablas de contingencia.

Tabla 3.1. Las 21 fechas de rogativas pro-pluvia usadas en los anélisis y la poblacién en la que se celebraron.

Fecha Poblaciéon

04/1824 Fregenal de la Sierra
03/1835 Céceres

03/1849 La Zarza, Fregenal de la Sierra
03/1859 Olivenza

04/1859 Fregenal de la Sierra
05/1867 Badajoz

03/1868 Cabeza del Buey
04/1869 Talavan

04/1881 La Zarza

05/1891 Fregenal de la Sierra
04/1896 Badajoz

05/1896 Fregenal de la Sierra
04/1903 Céceres

03/1905 Azuaga

04/1905 La Haba, Fregenal de la Sierra
03/1907 Diferentes poblaciones (no se especifica en el texto)
04/1907 Zafra

05/1925 Coria, Reina, Fuente del Arco
04/1927 Cilleros, Coria
04/1929  Magacela, La Albuera, Arroyo de San Servén, Coria, Alcidntara
03/1931 Miajadas
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1.2. Anomalias en el indice NAO

Las rogativas pro-pluvia se celebraban cuando realmente habia necesidad de lluvia. Esto
quiere decir que habria un déficit de precipitacién desde un tiempo atrds, desde meses
anteriores. Dominguez-Castro et al. (2019) analizaron la climatologia de las sequias en
Espaifia para el periodo 1961-2014; este estudio muestra que, a escalas relacionadas con las
sequias agricolas (de 3 a 6 meses), Extremadura muestra un nimero bajo de eventos pero
con una gran duracion e intensidad. Ademas, esta regiéon muestra la duracion media mas
alta, de 10 a 20 semanas. Por tanto, seria posible encontrar anomalias en el indice NAO en
meses previos a la celebracion de rogativas relacionados con la falta de precipitacién.
Especialmente, esto ocurre en los meses de invierno cuando la influencia de la NAO en la

precipitacion es mayor (Gallego et al., 2005).

Para calcular las anomalias del indice NAO se toma como referencia el periodo que
abarcan las 21 rogativas pro-pluvia recuperadas, es decir, el periodo 1824-1931. Se han
calculado las anomalias mensuales para estas 21 fechas de rogativas hasta dos inviernos
anteriores a la celebracion de las rogativas. El calculo de las anomalias se explica a
continuacién. Primero, se ha seleccionado el valor del indice NAO mensual desde el mes en
el que se celebr6 la rogativa hasta dos inviernos anteriores (por ejemplo, para la rogativa de
marzo de 1931 se ha seleccionado el periodo 12/1930-03/1931 del indice NAO); esto se hace
para los 21 eventos de rogativa. Segundo, se calcula el valor medio mensual del indice NAO
para todo el periodo (1824-1931), y se halla la diferencia entre estos valores y el del indice
NAO en los meses correspondientes al periodo seleccionado de cada rogativa. De esta
manera, se obtienen 21 series de anomalias del indice NAO correspondientes a cada evento
de rogativa. Como tercer y iltimo paso, se realiza la media de cada mes de las 21 series de

anomalias, obteniéndose asi una tnica serie de anomalias.

Para estudiar la significatividad de estas anomalias se ha usado un procedimiento similar
al de muestreo aleatorio (bootstrap resampling procedure) usado por Piervitali y Colacino
(2001). Por tanto, se han recopilado 21 valores aleatorios del indice NAO para cada mes de
todo el periodo (1824-1931) y se han calculado las anomalias. Este procedimiento se ha
realizado 500 veces, y se ha obtenido la media mensual y la desviacién tipica del conjunto
de datos del muestreo aleatorio para determinar la significatividad de las anomalias en el
indice NAO al 95% de nivel de confianza.

En la Figura 3.2 se presentan las anomalias mensuales del indice NAO desde el mes de
celebracion de la rogativa (derecha del eje x) hasta dos inviernos anteriores (izquierda del
eje x). El color gris oscuro indica que ese valor es estadisticamente significativo al 95% de

nivel de confianza.

Como se puede ver en la Figura 3.2, todas las anomalias son negativas desde el mes de

julio hasta el mes de abril del siguiente afio. Esto quiere decir que, en estos meses de
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anomalias negativas, el anticiclon de las Azores se desvia hacia el norte dando valores mas
positivos del indice NAO que en condiciones normales. Solo el valor del mes de febrero
previo a la celebracion de las rogativas es estadisticamente significativo. El valor de anomalia
negativa de este mes de febrero es superior al resto, esto indica que las condiciones medias
eran mas secas de lo normal. Por tanto, esto es un indicativo de que la celebracién de
rogativas posteriores a este mes no es casual. De hecho, como se puede ver en la Figura 1.4
del Capitulo 1, la precipitacion en Badajoz y Céceres presenta dos méximos (uno en
primavera y otro en otono), y las 37 rogativas recuperadas fueron celebradas en estas
estaciones junto con la de invierno. Ademads, la celebracién de rogativas pro-pluvia esta
directamente relacionada con la agricultura y la ganaderia. En Extremadura el tiempo de
siega se da en primavera y en otono, y la precipitacién media en otofio es mayor que en
primavera. Por tanto, los campos en otono estan himedos y no se suele dar un déficit de
precipitacion en esta época (Miihlbauer et al., 2016); por eso se encuentran menos rogativas
celebradas en otono. Por el contrario, como la precipitacién media en primavera es menor,
es posible que un inverno seco conlleve condiciones de sequia severas si la precipitacion de

la primavera no es suficiente para contrarrestar este déficit. Por lo tanto, los campos pueden

0.0h
(72}
)
T 04K
£
[}
[
< sk

121 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Fecha

Figura 3.2. Las anomalias mensuales del indice NAO desde el mes de celebracién de las rogativas (derecha del
eje x) hasta dos inviernos anteriores (izquierda del eje x). La barra gris oscura indica que ese valor es

estadisticamente significativo al 95% de nivel de confianza.

tener condiciones secas y tener problemas con los cultivos si la lluvia es escasa. De esta
manera, la precipitacién en invierno puede jugar un papel importante en la celebracién de
rogativas en los meses de primavera. El desarrollo de la sequia se da lentamente, y sus
efectos aparecen en la agricultura tras el cimulo de varios meses de lluvia escasa. Por todo
esto, podria haber una relacién entre la celebracién de rogativas pro-pluvia y el indice NAO

en los meses anteriores, como se va a estudiar mas detalladamente a continuacién.

1.3. Tablas de contingencia

Para completar el estudio de las anomalias se va a estudiar la asociacién del valor del
indice NAO justo en los meses previos a la celebracion de las rogativas (n-1, n-2 y n-3) con
el valor del indice NAO en el mes n (es decir, el mes en el que se celebré la rogativa). Para

proceder al andlisis de estas dos variables (rogativas e indice NAO) se ha hecho uso de las
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tablas de contingencia puesto que la celebracion de una rogativa es una variable cualitativa
y con estas tablas se puede analizar este tipo de variables. El indice NAO se ha ordenado
por filas en intervalos de 0.5, y las rogativas se han dividido en celebradas y no celebradas
(meses en los que no se celebraron rogativas) en esos intervalos. Considerando el ntimero
total de meses del indice NAO en cada intervalo, se calcula en cada intervalo el porcentaje
de rogativas pro-pluvia celebradas y no celebradas. Ademads, se calcula el promedio de los
porcentajes con el fin de establecer un valor (distribucién de no dependencia) que indique
que no se encuentra una relacion entre ambas series (indice NAO y rogativas). Se ha
analizado la relacién entre el porcentaje de rogativas pro-pluvia y el indice NAO a partir
del test x? con un nivel de confianza al 95%, siendo la hipétesis nula (Ho) la no dependencia

de ambas series. El andlisis se ha dividido en tres partes:

1. Se han relacionado las rogativas pro-pluvia en el mes n con el indice NAO en los
meses n, n-1, n-2 y n-3. Se ha construido una tabla de contingencia para cada caso
con 20 grados de libertad.

2. Se han calculado dos medias méviles del indice NAO, definiendo ventanas de dos y
tres meses de longitud. Para las series calculadas con la ventana de dos meses, se ha
asociado el promedio del indice NAO de los meses n'y n-1 y el promedio de los meses
n-1 y n-2 a la rogativa celebrada en el mes n. Para las series calculadas con la
ventana de tres meses, se ha asociado el promedio del indice NAO de los meses n,
n-1y n-2 y el promedio de los meses n-1, n-2 y n-3 a la rogativa celebrada en el mes
n. Se ha construido una tabla de contingencia con 16 grados de libertad para cada
€aso.

3. Se han calculado dos indices NAO invernales: NAOp,r (calculado como el promedio
del indice NAO en los meses de diciembre, enero y febrero) y NAOpru (calculado
como el promedio del indice NAO en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo).
Se han agrupado las rogativas celebradas en el mismo ano (es decir, se ha sumado
la cantidad de rogativas celebradas en un mismo ano) y se ha asociado a ellas el
indice NAO invernal. Se ha construido una tabla de contingencia para cada caso
con 13 (NAOpsr) y 12 (NAOpjru) grados de libertad.

La Figura 3.3 muestra los porcentajes de rogativas pro-pluvia celebradas
correspondientes a cada intervalo del indice NAO. En concreto, se muestra la asociacion
entre las rogativas celebradas en el mes n y el indice NAO en los meses n (a), n-1 (b), n-2
(c) y n-3 (d). Las lineas horizontales negras representan el valor esperado si no hubiera
relacién entre ambas series (la distribucién de la hipdtesis nula) para cada caso. Como se
ha comentado anteriormente, las rogativas pro-pluvia se celebraban cuando se daban
condiciones secas en el clima y, ademaés, estas mismas condiciones estan relacionadas con
valores positivos del indice NAO (Trigo et al., 2004; Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007).

Teniendo en cuenta este hecho, en la Figura 3.3 (b-d) se puede ver que el niimero de valores
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positivos del indice NAO es mayor que el nimero de valores negativos (atendiendo solo a la
distribucién de valores en el eje x). Por el contrario, en la Figura 3.3 (a) no se aprecia mucha
diferencia entre los valores positivos y negativos. Una posible explicacién a este hecho puede
estar en el dia de celebracion de la rogativa pro-pluvia: si la rogativa se celebrd al principio
del mes, el indice NAO en el mes n es la media de todo el mes completo, por lo que, en
principio, no tendria relacién con la sequia que da lugar a la celebracién de la rogativa en

el mismo mes.

8 (n) " (n-1)

45435-3-25-2-15-105005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 454353-25-2-15-105005 115 2 25 3 35 4 45 5 55
Indice NAO Indice NAO
(a) (b)

16 (n-2) 8 (n-3)

Porcentaje (%
Porcentaje

15435-3-252-15-105005115 2 25 3 35 4 45 5 55 454353-252-15-1050051 152 25 3 35 4 45 5 55
Indice NAO Indice NAO
(c) (d)

Figura 3.3. Porcentajes de rogativas pro-pluvia celebradas en primavera asociadas al indice NAO en los meses:
n (a), n-1 (b), -2 (¢) y n-3 (d). Las lineas negras horizontales muestran la distribucién de la hip6tesis nula para

cada caso.

La distribucién del indice NAO es normal, por lo que los extremos de la distribucién
contienen muchos menos eventos NAO que otros puntos de la distribucién. Por tanto, al
calcular los porcentajes de rogativas celebradas en cada intervalo del indice NAQO, si hay
rogativas asociadas a los valores extremos del indice NAO, el porcentaje de rogativas sera
mayor. Se puede observar un alto porcentaje de rogativas pro-pluvia encajonadas en
intervalos con valores positivos en la Figura 3.3 (b,c). Este hecho concuerda con lo
mencionado en los apartados anteriores. Es decir, las condiciones de sequia estin
relacionadas con valores positivos del indice NAO. En cambio, en la Figura 3.3 (a) hay un
menor porcentaje de valores positivos y, ademas, el valor de porcentaje mas elevado se
encuentra en un intervalo negativo del indice NAO. En la Figura 3.3 (d) se puede ver que
hay un mayor porcentaje de valores positivos, pero el valor méas elevado se encuentra en un

intervalo negativo, aunque este valor podria ser un outlier.

Las rogativas se celebran en un cierto dia (una rogativa se puede celebrar al principio

del mes o al final) y el valor del indice NAO es mensual, es decir, tiene el mismo valor para
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todos los dias del mes. Para intentar suavizar este problema se han calculado dos medias
moviles como se ha explicado anteriormente. La Figura 3.4 representa la asociacion entre
las rogativas pro-pluvia celebradas y el valor medio de los meses del indice NAO: ny n-1
(a); n, -1y n-2 (b); -1y n-2 (¢); n-1, n-2 y n-3 (d). La linea horizontal negra representa
la distribucién de la hipétesis nula para cada caso. A diferencia de la Figura 3.3 (a), en la
Figura 3.4 (a,b) (donde entra en juego el mes n) hay un menor nimero de valores negativos
(atendiendo solo a la distribucién de valores en el eje x). Esto es debido a que las medias

moviles se han calculado con datos de meses anteriores.
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Figura 3.4. Porcentajes de rogativas pro-pluvia asociadas con el valor medio del indice NAO en los meses: n 'y
n-1 (a); n, n-1 y n-2 (b); n-1y n-2 (c); n-1, n-2 y n-3 (d). Las lineas negras horizontales muestran la distribucion

de la hip6tesis nula para cada caso.

Al igual que en la Figura 3.3, en la Figura 3.4 se observa un elevado porcentaje de
rogativas con valores positivos del indice NAO. Esto se ve mas claro cuando el mes n no
aparece en el andlisis, concretamente en la Figura 3.4 (c,d). Esto es algo razonable debido a
que el mes en el que se celebro la rogativa tiene menos influencia que los meses anteriores a

la sequia que origina la rogativa, anteriormente mencionado.

Finalmente, la Figura 3.5 muestra el porcentaje de rogativas pro-pluvia celebradas
(agrupadas en el mismo ano) correspondientes a cada intervalo del indice NAO invernal
calculado: NAOpyr (a) y NAOpsem (b). La linea negra horizontal, igual que en las figuras
anteriores, representa la distribucién de la hipétesis nula para cada caso. Ambas figuras
muestran un mayor numero (y un mayor porcentaje) de valores positivos. Estos resultados
pueden ser debidos a que, en este analisis, no se ha tenido en cuenta el mes n al ser un indice
NAO invernal. De esta manera, pueden verse directamente los efectos de los meses

anteriores.
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Teniendo en cuenta todos los resultados expuestos hasta ahora, las rogativas pro-pluvia
estarian asociadas con valores negativos del indice NAO en el mes n y no seria apropiado
asociarlas con este mes. Por otra parte, la desincronizacién entre las rogativas pro-pluvia
(celebrada en el mes n) y el indice NAO (meses n-1, n-2 y n-3) puede ser explicada por la
larga duracién media de las sequias en el suroeste de Espafia, que es de alrededor de 15
semanas cuando se tratan de sequias agricolas (Dominguez-Castro et al., 2019). Ademas,
Trigo et al. (2004) encontraron este retraso de un mes entre el indice NAO invernal (DJF)

y el caudal de los rios.
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Figura 3.5. Porcentajes de rogativas pro-pluvia asociadas al valor indice NAO invernal: NAOpyr (a) y NAOpjrum
(b). Las lineas negras horizontales muestran la distribucién de la hipdtesis nula para cada caso.

Por dltimo, se ha llevado a cabo el test x* para todos los andlisis de esta seccién (1, 2y
3); los resultados se resumen en la Tabla 3.2. Todos los valores son estadisticamente
significativos y los mas relevantes se indican mediante un asterisco. Los valores mas bajos
del estudio 1 se encuentran en los meses n-1 y n-2, al igual que en el estudio 2. Esto esta de
acuerdo con lo discutido anteriormente en las figuras anteriores (Figura 3.3, 3.4 y 3.5) y con
el sentido original de la celebracién de rogativas pro-pluvia. Es decir, las rogativas se
celebraban cuando aparecian condiciones de sequia. Por el contrario, cuando el mes n
aparece en el andlisis, los resultados muestran valores mas altos del p-valor. Finalmente, la
relacion entre las rogativas y el indice NAO invernal (DJFM) muestra un mejor resultado,
tanto en las figuras como en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del test x2, para todos los anélisis llevados a cabo (ver pag. 50), de la relacién entre las

rogativas pro-pluvia y el indice NAO. Los asteriscos muestran los casos més relevantes.

1 Mes n n-1 n-2 n-3
' p-valor 5.34E 7.30E7* 6.37E18% 1.07E*
Media de los meses nynl nnlyn2 nlyn2 nl n2yn3
p-valor 7.57ES 5.47E20 2.62E36% 2.68E17
3 indice NAO invernal NAOp;r  NAObpsem
p-valor 2.55 K51 2.82F130%

En resumen, los resultados sugieren que las rogativas pro-pluvia son un buen prozy para

el indice NAO (en particular, para el indice NAO invernal). Ademaés, las rogativas pro-
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pluvia pueden ser asociadas al indice NAO en los meses anteriores (especificamente, en los
meses n-1 y n-2). Estos resultados podrian mejorar los anélisis de rogativas celebradas en

siglos anteriores teniendo en cuenta esta relaciéon entre ellas y el indice NAO.

1.4. Base de datos de rogativas pro-pluvia

Con independencia de todos los analisis llevados a cabo con las rogativas recuperadas,
estas forman parte de la base de datos internacional de rogativas pro-pluvia (INPRO, del
inglés INternational Pro-pluvia ROgation database) (https://inpro.unizar.es/) creada por
Dominguez-Castro et al. (2021). En esta base de datos se recuperan més de 3500 fechas de

rogativas entre 1333 y 1949 de 11 paises distintos.

Aparte de las 37 rogativas pro-pluvia ya mencionadas se han recuperado otras 108
rogativas celebradas en Extremadura. En total, 145 rogativas pro-pluvia celebradas en
distintas poblaciones de la regién extremefia forman parte de la base de datos INPRO. Las
145 rogativas pertenecen, en total, a 25 poblaciones distintas de Extremadura y estian
datadas entre el ano 1504 y 1931. En la Tabla A.1 del Apéndice A se puede consultar toda
la informacién acerca de estas 145 rogativas, como la fecha, la poblacién o la fuente
documental de la que se han extraido. Un asterisco en la columna “poblacion” indica que en
la descripcién de la rogativa no aparecia explicitamente que fuera por la lluvia, pero se ha
considerado como tal debido a otras caracteristicas. Las rogativas se celebraban rezando o
sacando en procesién a uno o varios santos (o imagenes). En cada poblacién se solia celebrar
la rogativa con la misma imagen dependiendo de cudl fuera el motivo. Por tanto, las
rogativas que poseen el asterisco se han considerado pro-pluvia por haberse celebrado con
iméagenes a las que se rogaba por la lluvia y por ser fechas en las que era comun realizar este
tipo de rogativas. Por 1iltimo, en la Tabla A.2 se puede consultar la fuente documental de

la que se ha extraido la informacion de las distintas rogativas.

2. Precio del cereal

2.1. Introduccién

El precio del cereal (cebada, centeno y trigo) se ha documentado continuamente desde
la Edad Media en Europa (Allen, 2001). La variacién del precio de mercado es un hecho que
siempre ha preocupado a toda la poblacién y, méas concretamente, al sector econémico. En
las tltimas décadas se han analizado las causas y consecuencias de la variacion en el precio
de los distintos granos en Europa; ademas de los cambios puros econémicos, se ha analizado
su relacién con la variabilidad climatica (Campbell y Grada, 2011; Esper et al., 2017; Kiss
et al., 2011; Ljungqvist et al., 2022; Meier et al., 2007; Moreno et al., 2020; Pfister y Brazdil,
2006; Soderberg, 2006). Los distintos trabajos han hallado una relacién entre el precio del

grano y variables climaticas, como la temperatura o la precipitacion. Por ejemplo,
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Bauernfeind y Woitek (1999) analizaron las fluctuaciones en el precio del grano en Alemania
para el periodo 1500-1599 (la revolucién de los precios del siglo XVI); encontraron que la
precipitacion en invierno y las bajas temperaturas en otofio tenfan un impacto positivo en
el precio. Zhang et al. (2011) muestran una anticorrelacién entre el precio del grano y datos
de temperatura para el periodo 1200-1800 en Europa. Ademés, Esper et al. (2017) analizaron
el precio del grano de 19 ciudades distintas de Europa para los siglos XIV-XVIII, junto con

indices de sequia y de temperatura, y encontraron una relacion entre ellos.

Son varios los prozxies climaticos referentes a los cereales: el precio de los distintos
cereales, la fecha de maduracién, la fecha de las cosechas o las plagas son algunos de ellos,
y todos estan fechados con precision. Estos prories se han wusado en distintas
reconstrucciones climéaticas. Por ejemplo, las fechas de las vendimias, el precio de los cereales
o la fecha de la cosecha del grano se han usado para reconstruir la temperatura (Bréazdil
et al., 2005; Chuine et al., 2004; Le Roy Ladurie et al., 2006; Nordli et al., 2003) y para
reconstrucciones multi-prozy (Guiot et al., 2005). Las fechas de las vendimias se han usado

también para reconstrucciones del indice NAO (Souriau y Yiou, 2001).

Aunque en Europa se ha analizado la relacion entre las fluctuaciones del precio de los
cereales (y de proxies similares) y la variabilidad climatica, en la PI no se ha estudiado este
hecho. Solo se han considerado series puntuales del precio de los cereales para estudios que
abarcan una gran regién de Europa; por ejemplo, Esper et al. (2017) usa datos del precio
del cereal de Madrid y Barcelona para llevar a cabo su estudio. Por eso es importante seguir
investigando la relaciéon entre este prozy y el clima en la PI para futuras reconstrucciones

climaticas.

2.2. Precio del cereal en el suroeste de la PI

El Correo mercantil de Espana y sus Indias dedicaba una seccién a la agricultura y al
tiempo de las distintas provincias de Espana. Semanalmente se describia lo acontecido con
el tiempo y se anotaba el precio minimo y maximo del trigo y la cebada desde el 1 de octubre
de 1792 hasta el 30 de junio de 1808. Para estudiar la relacién entre la variacién del precio
y el clima en el suroeste de la PI se ha digitalizado el precio del grano para las ciudades de
esta regién en las que se registraba. Ademas, se han usado datos de temperatura del conjunto
de datos de reanélisis EKF400v2 de Valler et al. (2021).

En la Figura 3.6 se ha representado la evolucién del precio del trigo (gréafico superior)
y de la cebada (grafico inferior) para cuatro ciudades importantes del suroeste de la PI. Los
precios se han normalizado calculando el z-score, es decir, el valor del precio menos la media
de todo el periodo dividido por la desviacién tipica. Se observa como hay pequenos espacios
de tiempo en los que no se registraba el precio del cereal durante el periodo 1792-1804, y un
gran hueco entre 1804 y 1807. En general, las cuatro series del precio del cereal del suroeste

de la PI se solapan en gran medida durante todo el periodo. Se puede apreciar una gran
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subida en los dos primeros anos (1792-1794) del precio del trigo, y se observa cémo se estaba
produciendo una subida mayor durante el afio 1804. Respecto a la cebada, la subida del
precio en estos afios es menor; sin embargo, se aprecia una subida mayor en 1797-1798. En
los primeros meses de 1794, los precios del trigo y la cebada decaen para luego volver a subir
hasta el ano 1798. Estas subidas del precio podrian estar relacionadas con las Guerras
revolucionarias francesas (o Guerras de Coalicién) que se extendieron desde 1792 hasta 1802.
Este hecho no se da solo en la PI sino que se ha observado en toda Europa (ver Figuras 2 y
3 de Esper et al. (2017)).

— Badajoz — Cadiz — Cordoba — Sevilla

Z-score

Z-score

1800 1802 1804 1806 1808
Fecha

Figura 3.6. Evolucién del precio normalizado del trigo (grafico superior) y de la cebada (gréafico inferior) para
las ciudades de Badajoz, Cordoba, Sevilla y Cadiz.

No obstante, en ambas graficas se observa un ciclo con un periodo de aproximadamente
dos anos. Las series de datos econémicos presentan periodos de volatilidad alta o baja (es
decir, los precios pueden subir o bajar rapidamente), o no cambian en gran medida. Con el
fin de eliminar este aspecto de la serie del precio del cereal se ha calculado la media movil
de ambas series (trigo y cebada) con una longitud de ventana de 10 afios. En concreto, se
ha calculado la media movil para poder comparar la serie con la temperatura y precipitacion
del conjunto de datos de reandlisis EKF400v2 para el mismo periodo y para un punto
cercano a las cuatro ciudades. Antes de realizar el cdlculo de la media mévil se han seguido
los siguientes pasos: 1) se ha calculado la media mensual de cada serie del precio del cereal,
2) se ha calculado la media mensual de todas las series conjuntamente, 3) se ha calculado
la media anual de esta tltima serie y de cada una por separado, 4) se ha procedido a imputar
los valores faltantes en cada serie, 5) se ha calculado el z-score de cada serie. La imputacién
se ha realizado cogiendo el valor anual més cercano al valor faltante. Respecto a la

temperatura y precipitacién, se han calculado los valores anuales y, posteriormente, el z-
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score. Finalmente, se han calculado las medias moéviles con la ventana de 10 anos para todas
las series de datos. En la Figura 3.7 se ha representado la comparacion entre las medias
anuales normalizadas de la temperatura y precipitacién con las del precio del trigo (grafico
superior) y de la cebada (grafico inferior). La linea negra representa la media anual
normalizada de todas las series del precio (Badajoz, Cérdoba, Sevilla y Cédiz) y las
discontinuas las de cada una de ellas. La linea roja muestra la temperatura media anual
normalizada y la linea azul las anomalias de precipitacion media anual normalizada de la
serie EKF400v2. La Figura 3.8 muestra lo mismo que la Figura 3.7 pero aplicando la media

movil con la ventana de 10 anos.
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Figura 3.7. Medias anuales normalizadas de la temperatura (linea roja) y precipitacién (linea azul) del conjunto
de datos EKF400v2 y el precio medio anual normalizado del trigo (grafico superior) y de la cebada (grafico
inferior). La linea negra representa la media de todas las series del precio (Badajoz, Cérdoba, Sevilla y Cadiz) y

las discontinuas pertenecen a cada una de ellas.

Z-score
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Figura 3.8. Igual que la Figura 3.7 pero aplicando la media mévil con la ventana de 10 afios.
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Aunque, como se mencioné en la seccion 2.1, otros estudios han encontrado una relaciéon
entre el precio del cereal y las variables climaticas, en la Figura 3.7 no se aprecia una clara
relaciéon entre ambas. Sin embargo, al aplicar la media mévil con la ventana de 10 afios
(Figura 3.8) parece que pueda haber una anticorrelaciéon entre el precio del cereal y la
temperatura y precipitaciéon. De todas formas, el periodo de estudio considerado no es lo
suficientemente amplio como para obtener conclusiones. Por tanto, una posible extensién de
esta tesis serd un anélisis més profundo de la posible relacién entre el precio del cereal y las
variables meteorolégicas, asi como la digitalizacién completa de las series del precio del trigo
y de la cebada para distintas poblaciones menores del suroeste de la PI; de esta forma, se
podra tener una visién mas general de la relacion entre el precio del cereal y las variables

climaticas.

o8



Capitulo 4

Datos de eventos extremos. Riadas






Introduccién

1. Introduccion

Las inundaciones son uno de los desastres naturales méas catastréficos. En términos de
pérdidas econdémicas y de vidas humanas, los desastres relacionados con el clima, incluidas
las inundaciones, tienen efectos devastadores sobre las infraestructuras. En Europa, cerca
del 40% del total de los danos econémicos directos producidos durante el periodo 2009-2018
fueron debido a inundaciones (CRED, 2020). Ademas, se prevé que los danos econémicos
causados por las inundaciones, tanto directos como indirectos (aquellos que afectan a otros
sectores, como los servicios comerciales y publicos), se incrementen a finales del siglo XXI
bajo el futuro cambio climéatico (Dankers y Feyen, 2009; Rojas et al., 2013). Para reducir
estos dafios en las infraestructuras es necesario calcular periodos de retorno a largo plazo, al
menos de 500 anos preferiblemente. La mayoria de series instrumentales de datos de caudal
no cubren el periodo de 500 anos, puesto que comienzan a principios del siglo XX (Balasch
et al., 2019; Barriendos y Rodrigo, 2006; Moreno et al., 2005; Sanchez-Garcia et al., 2019).
Por ello, son muchas las iniciativas que se han llevado a cabo para recuperar cronologias
histéricas de inundaciones en Europa para extender las series instrumentales (Bloschl et al.,
2020; Glaser et al., 2010; Macdonald y Black, 2010).

En la PI, Barriendos y Rodrigo (2006) han realizado un estudio sobre las distintas
cuencas a través de fuentes documentales. Ademads, se pueden encontrar estudios mas
detallados para diferentes cuencas: (i) Ebro (Balasch et al., 2019; Llasat et al., 2005), (ii)
Tajo (Benito et al., 2003), (iii) andaluza mediterranea (Sdnchez-Garcia et al., 2019) y (iv)
Duero (Bullén, 2011). Ademas, para la cuenca del Guadiana se han encontrado muy pocos
estudios (Barriendos et al., 2014; Moreno et al., 2005; Ortega, 2007; Ortega y Garzoén, 2009).
En particular, Barriendos et al. (2014) mostraron la densidad de eventos de riadas en
relacion al tiempo y al espacio que cubre (ver Tabla 4 de Barriendos et al. (2014)) para cada
cuenca de la PI. Estos valores dan una idea de la informacién relacionada con las riadas que
ocurren en las cuencas principales. Especialmente, para el Guadiana, la densidad de eventos
es 1.8 eventos/cobertura, donde la cobertura se define como el nimero de anos de registros
multiplicado por el area de la cuenca en km? y dividido por 10°. El valor 1.8 se corresponde
con el mas pequeno respecto de todas las cuencas estudiadas en ese trabajo, lo que sugiere
que la cuenca del Guadiana ha sido muy poco estudiada. Por tanto, es posible que el nimero
de eventos de riadas por ano y por kilometro cuadrado sea mucho mayor, especialmente si
se tiene en cuenta que muchos afluentes y arroyos afectaron a pequenas localidades que no

han sido estudiadas en este sentido.

El Guadiana es el cuarto rio méas largo de la PI con 744 km de longitud; la linea verde
muestra su cauce en la Figura 4.1. Se encuentra en el suroeste de la PI y, en su tltimo
tramo, discurre por la frontera entre Espainia (Badajoz y Huelva) y Portugal (Beja, Faro y
Evora) antes de desembocar en el océano Atlantico. El rea total de la cuenca (regién azul

en la Figura 4.1) suma 67129.38 km?, incluyendo diferentes provincias y distritos de Espana
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y Portugal. El curso principal del rio se divide en tres partes: el Alto Guadiana
(principalmente en Castilla-La Mancha, 26455.55 km?), el Guadiana Medio (principalmente
en Extremadura, 23443.73 km?) y el Bajo Guadiana (regiones de Andalucia y Portugal,
17230.10 km?).

44°N

42°N

40°N

Latitud

38°N

36°N

Eigy  —
10°W  8°W 6°W 4°W 2°W 0° 4°E
Longitud

Figura 4.1. Localizacién de la cuenca del Guadiana (regién azul) y del rio
Guadiana (linea verde) en la PI. El punto negro indica la localizacién de la
ciudad de Badajoz. El mapa se ha obtenido a partir de datos de la Confederaciéon
Hidrografica del Guadiana (www.chguadiana.es) y del Instituto Geogréfico
Nacional (www.ign.es).

Los eventos de riadas en el Guadiana se han recuperado para la ciudad de Badajoz (el
Guadiana Medio), concretamente, para el Puente de Palmas. Uno de los elementos afectados
por las riadas es la poblacion de la ciudad. Por este motivo, a lo largo de los afios se han
ido situando diferentes placas en el puente y en ciertos lugares de la ciudad para recordar
la altura méxima a la que llegd el agua de las riadas (en la Figura 4.2 (b) se muestran dos
ejemplos). El Puente de Palmas se construy6 en el siglo XV, y ha sufrido dafios causados
por diversas riadas a lo largo de la historia; por tanto, en principio, se podrian recuperar
eventos de riadas desde el afio 1500. Mas recientemente, en el siglo XX, se colocé una escala
métrica en el puente para medir sistematicamente la altura del agua (se muestra en la Figura
4.2 (a)). La serie instrumental de altura del agua y caudal de la escala métrica se ha extraido
del Anuario de aforos 2016-2017 del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Publicas (CEDEX, www.ceh.cedex.es). En concreto, se han obtenido los datos de caudal
para la estacion 4018 (la cuenca del Guadiana en el Puente de Palmas en Badajoz), la cual
esta disponible para el periodo 1913-1994. De acuerdo con todo lo mencionado, son dos las

razones fundamentales por las que se ha elegido este lugar para recuperar eventos de riadas:
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i) el largo periodo de observaciones de la altura del agua;

ii) la mayoria de fuentes histéricas describen el impacto de las riadas en el puente.

En total, se han recuperado datos de 37 riadas catastréficas desde el ano 1500 a partir
de diferentes fuentes documentales. En la seccién 2 de este capitulo se explica cémo se han
considerado como catastréficas las riadas. En la Tabla 4.1 se recogen estas 37 riadas, la
fecha en la que ocurrieron y la altura del agua alcanzada. La informacion sobre las fuentes
documentales de las que se obtuvieron estas riadas ya se expuso en el Capitulo 2. En algunos
casos hay informacién de la misma riada catastrofica en los datos instrumentales y en las

fuentes histéricas, en este aspecto el valor del caudal elegido es el de la serie instrumental.

B———

Figura 4.2. a) Escala para medir la altura del agua en el Puente de Palmas en Badajoz (fotografia de José
;b

M. Vaquero); b) las dos tltimas placas de la riada catastréfica de diciembre de 1876 en diferentes lugares de
Badajoz.

2. Clasificacion de las riadas

Las riadas se pueden clasificar teniendo en cuenta distintos aspectos. En el caso de esta
tesis doctoral, la magnitud de las riadas se ha clasificado atendiendo al impacto causado por
estas en la ciudad de Badajoz. Para establecer la clasificacién de las riadas se ha consultado
el proyecto Floodup (Llasat-Botija et al., 2018). El objetivo de este proyecto fue el de

mejorar la informacién del impacto causado por las riadas en el noreste de la PI, y la
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clasificacién se puede encontrar en su pagina web (www.floodup.ub.edu). En resumen, la

clasificacién es:

% Riada ordinaria: el rio no se desborda y causa pequenos danos.
eS Riada extrema: el rio se desborda y causa danos mayores.
% Riada catastréfica: el rio se desborda y causa importantes danos como la

destruccién parcial de puentes, construcciones o la muerte de animales y /o personas.

De todas las riadas documentadas y encontradas en las distintas fuentes documentales,

solo se han considerado para este estudio las riadas catastréficas, definidas de acuerdo a la

clasificacién anterior. En particular, se han considerado dos aspectos para clasificar como

catastroéfica una riada:

1)

2)

La altura del agua alcanzada: solo se han recuperado las riadas con méas de 6 m de
altura en el Puente de Palmas.

La descripcién de la riada: en ausencia de datos sobre la altura del agua, la
descripcién de la riada puede contribuir a obtener la magnitud de la riada. Por
ejemplo, descripcion del ntimero de muertes, dafios en la agricultura o danos en

construcciones.

Tabla 4.1. Las 37 riadas catastréficas recuperadas a partir de las distintas fuentes documentales desde el 1500,

la fecha y la altura alcanzada.

Ano
1545
1596
1603
1708
1736
1740
1758
1766
1796
1814
1823
1859
1869
1876
1881
1892
1895
1911
1912

Mes  Dia(s) Altura agua (m) Ano Mes  Dia(s) Altura agua (m)

1 18-28 14.78 1915 1 5 7
12 1916 3 14 6
12 19-26 14.80 1917 2 15 6.5
3 1924 3 27

12 1926 2 3-4

2 1927 12 27 7
1 5-6 1936 2 22

12 5-6 1940 1 6 7
1 29-30 11.34 1941 2 1 7.5
3 3-7 12.10 1947 3 6 8
2 8-11 9.4 1951 3 15 6
1 24-29 11.26 1955 12 18 6.75
2 1962 1 1 7
12 6-7 12.50 1964 2 27 6.7
1 28 6.69 1969 3 15 7.1
3 13 7 1970 1 13 7.1
1 15-16 6 1979 2 13 7.11
1 25 1985 1 22 6.4
2 6-9 9
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3. Estimacion del caudal

Una manera cuantitativa ttil de estudiar los eventos de riadas es a través de la relacion
empirica entre el caudal del rio y la altura del agua (Brena Puyol y Jacobo Villla, 2006).
Por tanto, se puede estimar el caudal a través de los datos de altura de los distintos eventos
de riadas recuperados. Para realizar esta tarea, primero se ha hecho un ajuste de los datos
instrumentales de caudal y altura a fin de para obtener la relacion entre ambos. Para realizar

el ajuste se ha escogido el periodo 1943-1960 por dos razones:

1) hay numerosos huecos en la serie antes de este periodo;
2) las modificaciones antrépicas mas significativas sobre el lecho de los rios (embalses,
nuevos puentes y carreteras accesibles) fueron llevadas a cabo después de este

periodo.

Un método muy comun para obtener la curva caudal-altura se basa en la funcién
potencial (Brena Puyol y Jacobo Villla, 2006):

Q =a(z—2z)"

donde Q es el caudal, z es la altura medida y z, es la altura para Q@ = 0. En el caso de los
datos instrumentales del rio Guadiana en el Puente de Palmas, este tiltimo valor es zy = 0.
Los parametros a y b son ajustables. Hay varios métodos que pueden ser utilizados para
estimarlos (Chow et al., 1988); en este caso, se ha usado el método logaritmico (Brefia Puyol
y Jacobo Villla, 2006):

logQ =loga+ blogz. (1)

4 La Figura 4.3 muestra la regresion
lineal de esta ecuacion. Se ha obtenido
ajustando 6207 valores (puntos grises) de
los datos diarios instrumentales de caudal-
altura del rio Guadiana en el Puente de
Palmas en Badajoz para el periodo 1943-
1960. Los valores se han representado con

1.0 05 | 0.0 05 0 puntos grises semitransparentes para ver su

og 2

densidad. La ecuacién (2) se ha obtenido a

Figura 4.3. Regresién lineal de los datos de caudal y . . .,
o o partir del ajuste de la ecuacién (1) y los
altura en escala logaritmica ajustada a una funcién de la

forma (1). Los puntos se corresponden con los datos correspondientes pardametros ajustados se
diarios instrumentales del rio Guadiana en el Puente de myestran en la

Palmas en Badajoz para el periodo 1943-1960. Tabla 4.9,

65



Datos de eventos extremos. Riadas

Q = 4422357, (2)

Tabla 4.2. Los pardmetros ajustados de la ecuacién (1).

Parametro Valor R?
loga 1.6410 £ 0.0012 0.9942
b 2.357 4+ 0.002

La Figura 4.4 muestra la curva caudal-altura (linea continua) de la ecuacién (2) para
el rio Guadiana en el Puente de Palmas en Badajoz para el periodo 1943-1960. Los puntos
grises semitransparentes corresponden a los datos instrumentales. El punto azul y su error
es la estimacién del caudal maximo de la riada de 1876 por Gonzéalez-Cao et al. (2021). Se
puede observar en la Figura 4.4 como el valor de caudal obtenido a partir de la ecuacién (2)

sobreestima el caudal de los datos instrumentales para los valores altos de altura del agua.

Figura 4.4. Curva caudal-altura de la 10
ecuacién (2) para el rio Guadiana en el
Puente de Palmas en Badajoz para el
periodo 1943-1960. Los puntos grises
semi transparentes representan los datos
instrumentales. El punto azul y su error

Altura agua (m)
[o2]

se corresponde con la estimacién del
caudal méaximo de la riada de 1876 por
Gonzélez-Cao et al. (2021).

1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

Caudal (m’/s)

A partir de la ecuacién (2) se ha obtenido el caudal méximo de las grandes riadas
recuperadas a partir de los datos de la altura maxima de cada una. La Figura 4.5 muestra
la evolucién temporal de la magnitud de los eventos de riadas desde el 1500 en el Puente de
Palmas en Badajoz. Las barras de color gris claro representan la serie instrumental de
caudal-altura. Las barras de color gris oscuro muestran la serie no instrumental de caudal-
altura maximas, es decir, los datos de caudal obtenidos a partir de la ecuacién (2). Las
barras de color negro exponen los eventos de riadas de los que no se ha podido recuperar
datos de altura del agua. Las lineas horizontal continua y discontinua indican los valores de
3500 y 7500 m?/s, respectivamente. Estos umbrales se han estimado teniendo en cuenta las
descripciones cualitativas sobre el dano y el impacto causado por las riadas y la altura
alcanzada por el agua. La linea horizontal continua muestra el umbral para diferenciar las
riadas catastroficas. Los eventos de riadas que estén por encima de esta linea seran

considerados como riadas catastroficas.
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El valor de caudal de 7500 m?®/s se ha usado para identificar los eventos de riadas mas

grandes dentro de la categoria de catastréficas. Hay 8 eventos de riadas que superan este

valor; la estimacién del caudal para cada riada se muestra en la Tabla 4.3.

Caudal (m’/s)

25000

20000

15000

10000

5000

Ll
it

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

oF 1 1 1 m i 1

Fecha

Figura 4.5. Serie instrumental (barras de color gris claro) y no instrumental (barras de color gris oscuro)
de caudal-altura para el Puente de Palmas en Badajoz. Las barras de color negro representan los eventos de
riadas de los que no se ha podido recuperar datos de altura del agua. Las lineas horizontales continua y

discontinua indican los valores de caudal de 3500 y 7500 m?/s, respectivamente.

Tabla 4.3. Caudal méximo estimado para las 8 riadas mas grandes dentro de las riadas catastréficas.

Altura méxima Caudal estimado méaximo

Ano Mes agua (m) (m?/5)

1603 12 14.80 (252 + 6) - 10?
1545 1 14.78 (251 +6) - 10?
1876 12 12.50 (169 + 4) - 10?
1814 3 12.10 (157 + 4) - 102
1796 1 11.34 (135 +3) - 10?
1859 1 11.26 (132 +3)-10?
1823 2 9.4 (87 + 2) - 10?
1912 2 9 (78 + 2) - 102

Estas riadas que aparecen en la Tabla 4.3 registraron el valor de altura del agua més

alto (entre 9 y 14.80 metros) en todo el periodo analizado. Todas estas riadas produjeron

desperfectos en el puente, en la muralla y en multitud de casas cercanas al rio. Ademas, la

mayor riada de los dltimos siglos es la de diciembre de 1876; esto esta basado en el gran

numero de fuentes documentales consultadas. El valor de la altura del agua alcanzada que
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aparece en las fuentes documentales para esta riada es de 12.50 m (Tabla 4.1 y 4.3) y el
valor de caudal que aparece en ellas es de 10* m?/s. Para una altura del agua de 12.50 m, el
valor de caudal obtenido de la ecuacién (2) se muestra en la Tabla 4.3, y para una altura
de 10 m se obtiene un valor de caudal de (100 + 2) - 10> m*/s. Estos valores son similares a
los estimados en otros estudios acerca de esta riada de 1876. Por ejemplo, Gonzalez-Cao
et al. (2021) han reproducido esta riada y su estudio muestra que la altura del agua estuvo
cerca de los 10 m y el pico de caudal llegd a superar los 1.2 - 10* m?*/s, como muestra en la
Figura 4.4. Ademas, se han llevado a cabo otros estudios sobre esta riada y se han obtenido

valores similares (Ortega, 2007).

Durante los siglos XIX y XX, se han encontrado 11 riadas catastréficas con altura del
agua alcanzada entre los 7 y 8 metros. El caudal estimado para estas riadas a partir de la
ecuacion (2) varfa entre (43 + 1) - 10° m*/s y (592 £ 13) - 10" m?/s. Los barrios cercanos al
rio se vieron afectados por estas riadas, llegando el agua a las casas. La agricultura y la
ganaderia también se vieron afectadas. Otras 9 riadas catastroficas se dieron durante estos
siglos pero con menor altura del agua, entre 6 y 7 metros. La estimacion del caudal va desde
los (300 £ 7) - 10" m?®/s hasta los (43 £ 1) - 10> m?®/s. En estos casos, la descripcién que se
da en las fuentes documentales sobre los efectos de estas 9 riadas en la ciudad y alrededores
es similar a las 11 riadas descritas anteriormente. Por tultimo, aunque no se ha podido
recuperar la altura del agua para el evento de riada del ano 1911, el valor del caudal (3500
m?/s) si se ha podido recuperar; por tanto, el valor estimado de la altura del agua para esta
riada es de 6.40 £+ 0.06 metros. Asi, serian 10 riadas las que se han recuperado con una

altura entre los 6 y 7 metros.

Por otra parte, no se ha podido estimar el caudal de 8 riadas catastroéficas al no haber
sido posible recuperar datos de altura del agua para ellas. Estas riadas aparecen en la Tabla
4.1 sin datos de altura (excepto la riada de 1911, que no forma parte de estas 8 riadas). El
impacto de estas (a excepcién de las de los anos 1758, 1766 y 1936) fue muy grande, causando
danos estructurales en el puente. La altura del agua alcanzada por estas 5 riadas podria
situarse entre los 7 y 15 metros. La magnitud de las riadas que se dieron en los anos 1758 y
1766 son similares a las 5 anteriores, puesto que también se vieron afectados algunos edificios
de la ciudad y los terrenos agricolas; por tanto, la altura del agua para estas dos riadas
podria estimarse entre los 7 y 8 metros. Por otra parte, los efectos de la riada del afio 1936
son menores que las anteriores; aun asi, algunas casas de la ciudad se vieron afectadas por
esta riada. El valor de la precipitacion acumulada en 24 h aparece en las fuentes
documentales con un valor de 77 mm para el 22 de febrero de 1936, fecha en la que se
produjo esta riada. Este valor es mayor que la media del mes de febrero (50.9 mm) para el
periodo 1951-2009. Por tanto, teniendo en cuenta los dafios causados por esta riada, la altura

del agua podria estimarse entre los 6 y 7 metros.
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4. Distribucién temporal de los eventos de riadas

La distribuciéon temporal de los 37 eventos de riadas recuperados se ha analizado

agrupando los eventos de dos maneras distintas: por meses y por décadas.

En primer lugar, los 37 eventos

de riadas se han agrupado por meses .

(barras grises de la Figura 4.6). Los

N

=}

=]
I

boxplots (y la linea negra) de la
Figura 4.6 representan la
precipitacion media mensual en
Badajoz para el periodo 1851-2009°.

La precipitacion presenta una
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marcada estacionalidad, registrando T S T S Srn i rn i ( N T

los wvalores maximos en otono- Mes

invierno. Respecto a las riadas, como Figura 4.6. Distribucién mensual de las 37 riadas

se puede ver en la Figura 4.6, catastroficas agrupadas por meses (barras de color gris claro),

junto con la precipitacién mensual (boxplots y linea continua)
ocurren en los meses de enero,

o en Badajoz para el periodo 1851-2009.
febrero, marzo y diciembre.

Los eventos de riadas

agrupados por décadas estian
representados en la Figura 4.7.
Segin esta, el ntmero de riadas
en los siglos XIX y XX es

considerablemente mayor que el
I II I IIII III IIII I I nimero de riadas en los siglos

O -
1600 7760 1800 7900 2000 X VI-XVIII que fueron
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Fecha recuperados a partir de los

Figura 4.7. Distribucién del ntimero de riadas catastréficas por registros histéricos. El estudio
décadas para el rio Guadiana en el Puente de Palmas en Badajoz

realizado por Séanchez-Garcia
desde 1500.

et al. (2019) sugiere que la
diferencia entre los dos periodos podria estar relacionada con la mala preservaciéon de los
documentos en los siglos XVI-XVIII, o con la falta de registros de este tipo de eventos. De
hecho, el nimero de riadas registradas aumenta con el nimero de fuentes documentales
disponibles, particularmente, con la aparicion de los primeros peridédicos y revistas. Por otro

lado, la mayor parte de la poblaciéon de Badajoz solia vivir dentro de la muralla durante los

5 La serie puede descargarse en la pagina web de la AEMET:
http://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/cambio_ climat/datos_ diarios/dato__obser
vacional/series_largas/Series_ precipitacion.tar.gz.
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siglos XVI-XVIII, mientras que, al crecer la poblacién durante los siglos XIX y XX, los
limites de la ciudad se extendieron fuera de las murallas, situando las casas mas cercanas al
rio. Como ya se ha dicho, las riadas quedaban registradas en los documentos (o incluso en
placas en el puente o en lugares de la ciudad) si estas tenian un impacto significativo en la
ciudad. Por tanto, la altura que debia de alcanzar el rio para que tuviera un impacto
socioeconémico durante los siglos XVI-XVIII tenia que ser mayor. En los siglos més
recientes, las viviendas se encontraban a orillas del rio, por lo que la altura que tenia que
alcanzar el agua para llegar a estas casas era menor. Es posible que todas las razones
mencionadas hayan dado lugar, de una manera u otra, a esa diferencia en el nimero de
eventos de riadas entre los siglos XVI-XVIII y XIX-XX.

Por otra parte, el ntimero de riadas en la segunda mitad del siglo XX es menor que en
la primera mitad; esto puede ser debido al hecho de que el caudal del rio fue regulado

mediante la construccién de pantanos y embalses desde finales de 1950 (Medina, 2002).

Ademas, es importante resaltar que todos estos cambios en el nimero de eventos de
riadas han sido detectados en otras cuencas de la PI. Por ejemplo, Sanchez-Garcia et al.
(2019) han mostrado una distribuciéon del ntimero de riadas similar para el rio Almanzora
en la provincia de Almeria desde el 1500, y se pueden encontrar distribuciones del niimero
de eventos de riadas similares en otras cuencas de la PI (Balasch et al., 2019; Barriendos
et al., 2014; Benito et al., 2003; Moreno et al., 2005).

5. Condiciones de la circulacion atmosférica a gran escala

Para entender las condiciones atmosféricas asociadas a las riadas en Badajoz se han
analizado las condiciones de la circulacién atmosférica a gran escala en los meses previos a
los eventos de riadas recuperados. Ademés de usar la serie de precipitacién registrada en
Badajoz (representada en la Figura 4.6), se han usado los indices NAO (Jones et al., 1997)
y EA (Comas-Bru y Hernandez, 2018), mostrados en el Capitulo 1, para analizar las 26
riadas catastréficas recuperadas entre los afios 1851 y 1985. Se ha elegido este periodo debido

a que el indice EA usado comienza en 1850.

Para analizar las condiciones en la precipitacién y los indices NAO y EA cuando se
produjeron las riadas se ha procedido de la siguiente manera: al mes en el que se produjo la
riada (9 en enero, 8 en febrero, 6 en marzo y 3 en diciembre), se le ha asignado el valor de
la precipitacién y de los indices NAO y EA de ese mismo mes. Seguidamente, se ha calculado
la media de esos valores desde el mes en el que se produjo la riada (CF) hasta 5 meses
anteriores. El resultado se muestra en la Figura 4.8, donde se representa la precipitacion

media (figura izquierda), la media del indice NAO (figura central) y la media del indice EA
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(figura derecha) para las 26 riadas catastréficas desde el mes en el que se produjeron (CF)

hasta 5 meses anteriores para el periodo 1851-1985.
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Figura 4.8. Precipitacién media (figura izquierda), media del indice NAO (figura central) y media del indice
EA (figura derecha) para las 26 riadas catastréficas desde el mes en el que se produjeron (CF) hasta 5 meses
anteriores para el periodo 1851-1985.

La precipitacién media de Badajoz de los meses en los que se produjeron las 26 riadas
catastréficas (CF) es 126.75 mm. El valor para los tres meses previos a las riadas también
es relevante, siendo 80.18 mm para un mes anterior, 72.9 mm para dos meses anteriores y
53.75 mm para tres meses previos. La precipitacién media en los meses de enero, febrero,
marzo y diciembre para el periodo 1851-2009 se encuentra entre los 50.7 y 58.9 mm (como
se indica en la Figura 4.6). La precipitacién media para los meses en los que se produjeron
las 26 riadas catastroficas (CF) es més del doble que estos valores. La precipitacién media
en los meses previos también es algo mayor. De hecho, se puede observar un incremento en

la precipitacién media desde 3 meses anteriores al mes en el que se produjeron.

El valor medio del indice NAO para el mes en el que se produjeron las 26 riadas es
-0.994. Al igual que con la precipitacion, los valores del indice NAO para los meses anteriores
al mes en el que se produjeron las riadas también son relevantes, siendo -0.86 para un mes
anterior, -0.67 para dos meses anteriores y -0.44 para tres meses anteriores. Todos los valores
son negativos (siendo el més negativo el correspondiente al mes en que se produjeron las
riadas) y, como ya se ha mencionado, valores negativos del indice NAO estan relacionados
con condiciones himedas en la PI. Ademas, se observa un descenso del valor del indice NAO

desde estos 3 meses anteriores.

Se puede hacer un anélisis similar con el indice EA. El valor medio de este indice para
el mes en el que se produjeron las 26 riadas catastréficas es -0.794, y el de los 3 meses
anteriores: -0.24 para un mes, -0.49 para dos meses y -0.37 para tres meses. Todos los valores

son negativos y el mas bajo se encuentra en el mes en el que se produjeron las riadas.

Una abundante precipitacion en un solo mes puede dar lugar a una riada de poca
magnitud, pero si la precipitacion registrada en los siguientes meses es escasa o normal, el
caudal del rio volveria a la normalidad. Por otra parte, si las condiciones meteorologicas en

el siguiente mes conducen a una precipitacién mayor de la normal, entonces el caudal sigue

71



Datos de eventos extremos. Riadas

creciendo y la probabilidad de que se produzca una riada aumenta. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la mayoria de los eventos de riadas observados corresponden a
situaciones en los que la precipitacion acumulada aumenta consecutivamente. Estas
situaciones estan conducidas, en parte, por valores inusuales de los dos patrones principales
a gran escala que gobiernan la variabilidad climatica en la PI, es decir, los modos de
variabilidad NAO y EA. Por tanto, la Figura 4.8 sugiere que estos cambios en la
precipitacion y en los patrones de variabilidad NAO y EA serian parcialmente responsables

de las riadas catastroficas estudiadas.
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Introduccién

1. Introduccion

En este capitulo se presentaran varias series instrumentales meteorolégicas recuperadas
en distintas partes del suroeste de la PI. En la comunidad auténoma de Extremadura se
han recuperado mas de 750000 datos meteoroldgicos correspondientes a 130 poblaciones
distintas de Extremadura y de la localidad portuguesa de Campo Maior, y se ha creado una
base de datos llamada CliPastExtrem (v1.0). El dato més antiguo de esta base de datos
pertenece al ano 1826 y el méas moderno al afio 1955. Ademés, se han recuperado
observaciones actinométricas y de nubosidad registradas en Caceres durante el periodo 1913-
1923. En San Fernando (C&adiz) se registré una serie meteorolégica compuesta,
principalmente, por observaciones de la presiéon atmosférica, temperatura, viento y estado
del cielo durante el periodo 1799-1813. Por 1ltimo, se han recuperado observaciones

meteorologicas registradas en Almada (Portugal) durante el periodo 1788-1813.

1.1. Control de calidad

Las series meteorolégicas mostradas anteriormente han sido digitalizadas. El proceso de
digitalizar todas las series meteoroldgicas se ha llevado a cabo transcribiendo manualmente
a ordenador las observaciones originales preservadas en los documentos; esto se ha hecho
sin usar ningin programa especializado en reconocimiento de caracteres. Algo importante a
tener en cuenta es que durante el proceso de digitalizacion se pueden cometer errores,
ademés de que los documentos originales también pueden contener fallos. Por eso es
necesario llevar a cabo un control de calidad para intentar detectarlos. Estos errores se

pueden dar por dos razones:

s Error original: este tipo de errores vienen dados al escribir un niimero incorrecto
en el documento oficial (el que publica la institucién para el conocimiento de
todos) en lugar del ntiimero real escrito en la hoja manuscrita por el observador.
También por un error en el instrumento. Normalmente, este tltimo documento
no suele estar disponible.

# Error en la digitalizacién: estos errores se dan por transcribir un ntmero
incorrecto en el documento digital (el de la transcripcién del investigador) en
lugar del nimero escrito en el documento original (el que posee el investigador

para recuperar los datos).

En algunos casos, estos errores no se pueden detectar facilmente como, por ejemplo, si
el nimero equivocado se encuentra en la parte decimal. En otros casos es mas facil
localizarlos. Por ejemplo, si estan en la parte entera del nimero es muy posible que estos
numeros aparezcan como outliers. Inmediatamente después de transcribir los datos, se
comprueba visualmente si se ha cometido algtin error durante el proceso para evitar, en la

medida de lo posible, errores en la digitalizacion.
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En cualquier caso, en las siguientes secciones se ha procedido a realizar un control de

calidad bésico para detectar posibles errores o datos sospechosos. El control de calidad solo

se ha ejecutado para los valores diarios; la razén yace en la mayor facilidad para detectar

los fallos en ellos. Los observadores calculan los valores mensuales y anuales como la media

de los valores diarios; por tanto, es mas complicado detectar los valores sospechosos en ellos.

Ademas, los valores mensuales y anuales también se han comprobado visualmente después

de su transcripcién. Por tltimo, se ha tomado como referencia el control de calidad llevado

a cabo por Dominguez-Castro et al. (2017) para diseniar el que se ha usado en este capitulo,

que se muestra a continuacion:

Valores extremos: se ha calculado la media mas/menos tres desviaciones
estandar para variables con distribucién gaussiana para detectar posibles
outliers. Los valores que exceden este limite se comprueban con los datos
originales y se corrigen si se tratan de un error en la digitalizacion, o se senalan
con un asterisco si es un valor sospechoso.

Valores consecutivos: se ha calculado la media més/menos tres desviaciones
estandar de la diferencia entre valores consecutivos de variables con distribucion
gaussiana. Los valores por encima (o por debajo) de este valor podrian ser
erréneos, sospechosos o outliers; por tanto, se comprueban con los originales y
se corrigen o senalan con un asterisco.

Comparar promedios: en algunos casos, los observadores calcularon los
promedios diarios y mensuales. Estos valores se comprueban con los promedios
calculados a partir de los datos digitalizados. Si ambas medias no son iguales, se
comprueban unos promedios con otros, y se corrigen si se trata de algin error
en la digitalizacion.

Coherencia en los valores: algunas variables contienen valores méaximos,
minimos y promedios. En estos casos se ha seguido la siguiente condicion:
maximo>media>minimo. Todos los valores que no sigan estas condiciones se
corregiran o marcaran con un asterisco.

Valores limite: los valores de algunas variables no pueden ser superiores y/o
inferiores que un cierto limite o umbral, por definicion. Como el caso de las
décimas de cielo cubierto que no pueden ser menores que 0 ni mayores que 10;
por tanto, cualquier valor que no esté dentro de este rango serd un error, y se
corregird o indicard con un asterisco dependiendo de si se trata de un error en

la digitalizacién o de un valor sospechoso.

En las siguientes secciones se van a presentar las distintas series meteorolégicas.

Ademas, se indicaran los pasos concretos que se han seguido en el control de calidad de cada

una de ellas.
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2. Base de datos de Extremadura

2.1. Introduccién

Recuperar datos meteorolégicos almacenados en archivos o bibliotecas es una tarea
bésica en la investigacion del clima del pasado. Hasta ahora no se habia realizado ninguna
busqueda sistematica de datos meteoroldgicos antiguos de la comunidad auténoma de
Extremadura, a pesar de que existian algunos indicios de observaciones meteoroldgicas en
esta region desde la primera mitad del siglo XIX (Ferndndez-Fernandez et al., 2014; Vaquero
et al., 2001). De hecho, la red estatal meteorolégica extremena comenzé con la estacién de
Badajoz en el afio 1860, pero no tuvo un gran desarrollo hasta los afios posteriores a la
Guerra Civil Espafiola (1936-1939). Al igual que las redes estatales meteoroldgicas de otras
comunidades auténomas, la extremena no se consolidé hasta mediados del siglo XX con el
aumento de estaciones por toda Espana (Anduaga Egana, 2012). Ademés de la red estatal
meteorolégica, se establecié una red privada en la provincia de Badajoz en la década de

1880, aunque no estuvo operativa por mucho tiempo (Vaquero y Gallego, 2000).

Con el fin de intentar recuperar el mayor ntimero de registros meteorologicos de
Extremadura y ponerlos a disposicién de la sociedad en general y de la comunidad cientifica
en particular, se ha creado una base de datos meteorolégicos de esta regién, llamada
CliPastExtrem (v1.0). Se han consultado varias fuentes documentales, de las cuales el 67%
son anales cientificos, el 22% periddicos y el 11% monografias. En total, se han rescatado
maés de 750000 datos meteorolégicos de 130 poblaciones distintas de Extremadura. También
se han recuperado datos de la localidad portuguesa de Campo Maior, que se encuentra cerca

de la frontera entre Espana y Portugal, alrededor de 20 km al noroeste de Badajoz.

Algunas de las series meteorolégicas que aparecen en esta base de datos se habian
digitalizado previamente, aunque solo representan el 1.9% del total. La serie meteoroldgica
de Badajoz correspondiente al periodo 1830-1833 fue publicada por Dominguez-Castro et al.
(2014b) como parte de los resultados del proyecto Salva-Sinobas. Los datos correspondientes
a Campo Maior fueron recuperados en 2007 bajo el proyecto portugués SIGN, aunque no se
publicaron. Fernandez-Fernandez et al. (2014) recuperaron observaciones de Zafra para el
periodo 1750-1840. Por ultimo, hay que destacar que la serie actinométrica y la serie de
nubosidad de Céaceres descritas en la seccién 3. de este capitulo también forman parte de

esta base de datos.

2.2. Control de calidad

Como ya se ha indicado, debido al elevado niimero de datos recuperados y a la gran
cantidad de variables de estos, se ha llevado a cabo un control de calidad para detectar
posibles errores. Los tests que se han usado para realizarlo son los puntos 1, 2, 4 y 5 indicados

en la secciéon 1. Las variables sobre las que se ha usado el control de calidad son la

7



Datos meteorologicos

temperatura, presion, humedad y nubosidad. En algunos casos hay disponibles datos
horarios; el test nimero 4 también se ha aplicado en estas situaciones para la variable de la
temperatura. Se ha procedido asi puesto que, generalmente, en las primeras horas de la
manana esta variable deberia ser menor que en las horas de la tarde (en la regién extremena).

Los valores sospechosos se han indicado con un asterisco.

En total, se han analizado 188140 valores en el control de calidad, lo que representa
alrededor del 24% del conjunto total de datos. Los valores marcados con un asterisco (es
decir, los incorrectos, sospechosos o los outliers) suman 807, esto representa el 0.4% del total
analizado. El porcentaje de estos valores por variable es: 62% para valores de presion, 35%
para la temperatura, 2% para la humedad y el 1% para la nubosidad. Por otra parte, tanto
el porcentaje de datos analizados como el de sospechosos son similares a otros trabajos
semejantes. Por ejemplo, Dominguez-Castro et al. (2017) analizaron alrededor del 30% del

total de datos y detectaron un 0.3% de valores sospechosos.

2.3. Acceso a la base de datos

La base de datos CliPastExtrem (v1.0) se ha publicado en el Centro de Datos Mundial
PANGAEA; se puede acceder a ella a través del siguiente enlace:
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.925807. En un tnico fichero comprimido se
encuentran los 157 archivos que lo componen, y cada uno de ellos contiene los datos y un
encabezamiento con la informacién relevante: identificacién de la estacién, poblacién, latitud
y longitud, periodo cubierto por los datos, altitud de la estacién (si estaba disponible en los
metadatos de los documentos), escala temporal y las variables meteoroldgicas que componen

el fichero.

Por otra parte, el nombre del fichero es la identificacion de la estaciéon y se forma
siguiendo una estructura simple. Las dos primeras letras se corresponden con la provincia
de Extremadura donde estaba la estacion (BA para la provincia de Badajoz y CC para la
de Céceres). Las siguientes cuatro letras indican el nombre de la poblacién en la que se
encontraba la estacion. Finalmente, se escribe un ntiimero para distinguir distintos ficheros
de una misma estacién. Para el caso de la estacién portuguesa, se ha compuesto una
nomenclatura similar en la que las dos primeras letras indican el pais (PT). Un ejemplo del
encabezamiento y de las primeras lineas de datos correspondiente al fichero BAALAN2 (que

pertenece a la estacién de Alange, Badajoz) puede verse en la Figura 5.1.

2.4. Descripcion del conjunto de datos

En total, se han recuperado 772253 observaciones meteorolégicas de 131 poblaciones
distintas de Extremadura y de Campo Maior (Portugal). En la Figura 5.2 se puede ver la
distribucién geografica de todas estas poblaciones. En el conjunto de datos se pueden
encontrar datos horarios, diarios, mensuales e, incluso, por décadas. Las observaciones mas

antiguas que se han rescatado se registraron en Zafra en el afio 1826, mientras que las mas
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modernas se anotaron en 1955 en Badajoz. La serie de Campo Maior cubre el periodo de

registro continuado mas largo (1860-1939), y posee el mayor ntimero de observaciones de

una misma serie (481692 datos meteorolégicos).

[/* DATA DESCRIPTION:

Citation: Vaquero, JM et al. (year): "Titulo"”, ht
Supplement to: Vaquero, JM et al. (In prep): Met

Abstract: XXXXXXXXXKXXXXKKXXXKKKXXKK KKK KK KXKKKKX

Coverage: LATITUDE: 38.784444 * LONGITUDE: -6.243
DATE/TIME START: 1868-07-01T09:00:00 * DATE/TIME

Event(s): BAALAN2 * LATITUDE: 38.784444 * LONGITUI

Parameter(s): DATE/TIME (Year) * GEOCODE * PI: Va
DATE/TIME (Month) * PI: Vaquero, José Manuel (ht
DATE/TIME (Day) * PI: Vaquero, José Manuel (http:
DATE/TIME (Hour) * PI: Vaquero, José Manuel (htt
Pressure [mmHg] (P) * PI: Vaquero, José Manuel (
Temperature [deg] (T) * PI: Vaquero, José Manuel
Humidity [%] (H) * PI: Vaquero, José Manuel (htt

License: Creative Commons Attribution 4.0 Interna
Size: 1104 data points

i 4

Year Month  Day Hour P [mmHg] T [deg]
1868 7 ;i 9 639.2870 39.00201
1868 7 1 12 639.7099 39.43131
1868 7 1 15 640.2081 39.85553
1868 7 1 21 640.6226 40.10165
1868 7 2 9 640.9161 40.16490
1868 7 2 12 641.1417 40.07497

tps://doi.org/10.1594/PANGAEA. XXXXX,
eorological records from Extremadura (Spain) during the 19th and 20th cen
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKK KKK KKK KKKXXXXXXXXXXXXXXKKK
611
END: 1868-09-30721:00:00
DE: -6.243611 * LOCATION: Spain * METHOD/DEVICE: Observation (OBSE)
quero, José Manuel (https://orcid.org/0000-0002-8754-1509)
tps://orcid.org/0000-0002-8754-1509)
s://orcid.org/0000-0002-8754-1509)
ps://orcid.org/0000-0002-8754-1509)
https://orcid.org/0000-0002-8754-1509)
(https://orcid.org/0000-0002-8754-1509) * COMMENT: Reaumur thermometer
ps://orcid.org/0000-0002-8754-1509) * COMMENT: Saussure higrometer
tional (CC-BY-4.0)

H [%]

8.23446
.75854
.33671
.82380
.14725
.39779

Figura 5.1. Cabecero y primeras lineas de datos del fichero BAALAN?2.
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Se han agrupado todas las variables del conjunto de datos en 12 categorias en general,

aunque las subvariables dentro de estas categorias suman 256. En la Tabla 5.1 quedan
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recogidas las categorias, junto con la unidad en la que se registraron, el nimero de
subvariables que contiene cada categoria y el porcentaje del nimero de datos de cada
categoria respecto al total (772253).

Tabla 5.1. Variables registradas en el conjunto de datos junto con sus unidades, el niimero de subvariables de

cada una y el porcentaje de datos respecto al total.

Variable Unidades Numero de subvariables Porcentaje de datos
Presién mmHg, pulgadas 38 15.81
Temperatura °C, Reaumur 90 19.45
Viento Km/h 51 21.40
Humedad % 10 7.29
Precipitacion mm 10 10.51
Evaporacion mm 2 2.50
Visibilidad - 7 0.35
Nubosidad Varios 18 12.60
Estado del cielo - 13 3.17
Horas de sol h 3 3.13
Ozono Grados ozonométricos 1 0.73
Otros - 13 3.01

Como se puede ver en la Tabla 5.1, la mayoria de las categorias son muy comunes, como
la presiéon, temperatura o humedad. Algunos ejemplos de subvariables son: dias de lluvia,
precipitacién maxima diaria, oscilacién de la temperatura o nimero de dias que hiela. El
mayor numero de subvariables que contienen las categorias se encuentran en las de
temperatura, presién y viento; en total, suman cerca del 70%. El porcentaje més elevado del
ntmero total de datos en cada categoria se da en la de viento (21.40%), seguido por la

temperatura (19.45%) y por la presién (15.81%).

Respecto a los instrumentos con los que se midieron las distintas observaciones, no se
entrard en detalle acerca de ellos debido a la multitud de series que comprenden la base de
datos extremena. Otras razones son la ausencia de metadatos en algunos casos o la escasa
informacioén sobre ellos. Aun asi, algunos de los instrumentos meteorolégicos que aparecen
en los metadatos se han presentado en Vaquero et al. (2022) y en este trabajo se puede ver
la informacion maés relevante acerca de ellos. Hay que tener en cuenta que la informacién
encontrada en Vaquero et al. (2022) no se puede aplicar a toda la base de datos puesto que
cada serie se registrd con un instrumento y medida diferente, por ello cada fichero contiene
los detalles de cada serie.
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3. Medidas actinométricas

3.1. Introduccién

Las medidas actinométricas son medidas indirectas
de la radiacién solar. Las primeras referencias sobre los
actinémetros aparecen en la mitad del siglo XIX
(Herschel, 1844). Desde entonces, los actinémetros han
evolucionado en multitud de variantes, aunque todas
con un mismo proposito: medir la radiacién solar. Una
de estas variantes fue el actinémetro de Arago y, aunque
no hay referencias sobre él en los trabajos de Francois
Arago, se encontré6 un prototipo en su coleccién de
instrumentos (Besson, 1927). También es conocido como
actinémetro de Arago-Davy puesto que fue M. H. Marié-
Davy quien lo usé en el Observatorio de Montsouris
(Badescu et al., 2023; Marié-Davy, 1875).

Marié-Davy (1875) describié con gran detalle el

instrumento en si y sus caracteristicas. La instalacion de
Figura 5.3. Instalacién del actinémetro L, . .
un actinémetro en el Observatorio de Montsouris puede

de Arago en el Observatorio de
Montsouris (Marié-Davy, 1875). verse en la Figura 5.3. El actinémetro de Arago consiste

en un par de termémetros, uno con un deposito
ennegrecido y el otro sin ennegrecer (llamado “brillante” o “desnudo”). Cada termémetro
estaba encerrado en una esfera de cristal después de realizarse el vacio. Cuando el
actinémetro se expone al Sol, el depdsito ennegrecido registra una temperatura mayor que
el depdsito desnudo, y la diferencia entre estas dos temperaturas es un indicativo de la

cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre (Marié-Davy, 1875).

Como se ha indicado, las medidas actinométricas en si son una medida indirecta de la
radiacion solar, por lo que para obtener el valor de esta se deberd convertir la diferencia de
temperaturas a irradiacién solar por medio de una ecuacién mateméatica. Marié-Davy (1875)

propone una ecuacion inicial de la forma I = a(T' = T) y Besson (1927) la modifica como
I =(a+bT)(T'—T),

siendo T' y T las temperaturas de los termémetros ennegrecido y desnudo, respectivamente,
y a y b parametros ajustables. Para hacer esto tltimo, Besson (1927) realiza una serie de
medidas con este y otro instrumento de referencia (un actinémetro de Crova), y realiza un

ajuste por el método de minimos cuadrados.
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En otros estudios de la época se desarrollaron otros métodos para llevar a cabo la
transformacién de la diferencia de temperaturas a irradiacién solar. Por ejemplo, Guilmet

(1931) propone la siguiente ecuacién:
[ = C;(1 —n)ATsen H + C,nAT,

donde C; y C, son dos coeficientes a determinar, n es la cantidad de nubosidad medida en
décimas de cielo cubierto, H es la altura del Sol y AT es la diferencia de temperaturas. Para
el calculo de los coeficientes, las medidas se realizan con cielos completamente claros (n =
0) para el coeficiente C; y con cielos completamente cubiertos (n = 1) para el coeficiente C,.
Para hacer estos céalculos, Guilmet (1931) compara estas medidas con otras realizadas

mediante un solarimetro de Gorezynski.

Puesto que se comenz6 a medir la radiacién solar en la segunda mitad del siglo XIX,
esto hace que sea una variable instrumental relativamente reciente en comparaciéon con la
temperatura o la presién atmosférica. Por otra parte, las medidas de radiacién solar son
escasas debido a que, en ocasiones, los aparatos con los que se media no eran sencillos de
utilizar porque requerian tener unos conocimientos previos sobre fisica. FEs por esto que
hallar nuevos datos de esta variable en los siglos XIX y XX es importante para reconstruir

la radiacién solar y conocer cémo ha variado a lo largo de estos siglos.

En Céceres se han encontrado medidas actinométricas realizadas con un actinémetro de
Arago durante el periodo 1913-1923. Estas medidas se realizaron en la terraza del Instituto
Provincial de Segunda Ensefianza (39° 28" 23” N, 6° 22’ 12”7 O, 460 masl) (Cardallaiguet,
1997). Los datos actinométricos originales se encuentran en uno de los libros de
observaciones preservados en la Biblioteca de la Delegacion Territorial de la AEMET en
Extremadura, donde se da una breve descripcién del instrumento. El actinémetro de Arago
usado en Céceres consistia en un par de termoémetros, uno con la esfera ennegrecida y el
otro con la esfera desnuda, al igual que el usado por Marié-Davy en el Observatorio de
Montsouris. Estos termoémetros fueron construidos por Tonnelot con ntimeros de referencia
38140 y 38135. El actinémetro estaba colocado en un borde de la terraza del Instituto. Por
desgracia, el instrumento no se ha encontrado, es muy probable que se extraviara cuando se
realizé la mudanza del Instituto a otro edificio en el ano 1964. Por tanto, los datos de
diferencia de temperaturas registradas con el actinémetro de Arago de Céaceres no se pueden
transformar directamente a valores de irradiacion solar al no poder estimarse los coeficientes
de la ecuacién usada por Guilmet (1931). Las medidas actinométricas se registraron a
distinta hora: 16 h para el periodo 1913-1920; 13 h para el afio 1923. Se supone que la hora
medida es la hora local. Entre los anos 1921 y 1922 no se registraron datos de este

instrumento.

Ademaés, se han recuperado datos de nubosidad para el mismo periodo. Para el periodo

1913-1920, la nubosidad se registraba a las 8 h y 16 h en cuartos de cielo cubierto (0 — cielo
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claro, 4 — cielo cubierto). Para el periodo 1921-1922, las medidas se tomaron a las 8 h, 13 h
y 18 h en décimas de cielo cubierto (0 — cielo claro, 10 — cielo cubierto). En el ano 1923, las

medidas se registraron a las 8 h y 16 h en décimas de cielo cubierto.

Por tanto, se han analizado los datos actinémetros y la nubosidad para el periodo 1913-
1920 puesto que ambas medidas se registraron a la misma hora (16 h). En el control de
calidad no se han encontrado valores sospechosos para el periodo completo (1913-1923) de

los datos actinométricos y de nubosidad.

3.2. Tendencia de los datos actinométricos

La cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra sufre variaciones
significativas (Wild et al., 2009). Muchos estudios han analizado las tendencias a largo plazo
de medidas de radiacion solar. Algunos de estos andlisis sugieren un decrecimiento de la
cantidad de radiacién solar entre 1950 y 1980 (llamado “global dimming”) y una recuperacién
parcial a partir del 1980 (llamada “brightening”) (Hatzianastassiou et al., 2005; Russak,
2009; Sanchez-Lorenzo et al., 2013; Stanhill y Cohen, 2001; Wild, 2005; Wild et al., 2009).
Por otra parte, otros estudios han encontrado un early brightening en la primera mitad del
siglo XX (Lachat y Wehrli, 2013; Stanhill y Cohen, 2005, 2008), aunque otros anélisis no
han mostrado evidencias de este early brithening (Antén et al., 2014, 2017; Hoyt, 1979;
Kazadzis et al., 2018; Ohvril et al., 2009). Debido a la controversia existente en la
comunidad cientifica sobre las tendencias de la radiaciéon solar que llega a la superficie de la
Tierra en la primera mitad del siglo XX, se va a analizar la tendencia de los datos

actinométricos recuperados.

Para ello, se ha realizado un andlisis de regresién lineal. Puesto que la evolucién de las
medidas actinométricas presenta un claro comportamiento estacional relacionado con la
dependencia de la radiacién solar global con el ciclo anual de la elevacion del Sol (Igbal,
1983), se ha evaluado el comportamiento estacional y se ha desestacionalizado la serie

temporal diaria.

El comportamiento estacional (S) de la diferencia de lecturas del par de termémetros
del actinémetro de Arago (A) se puede estimar como el promedio de todas las medidas
actinométricas registradas en el mismo dia del ano (desde el dia 1 hasta el dia 365) para
todo el periodo (1913-1920). A partir de estos datos, los valores diarios desestacionalizados

(D) se obtienen a partir de la siguiente ecuacién:
El subindice i indica el ano (desde 1913 hasta 1920) y el subindice j el dia del ano. Por

ultimo, la tendencia de la serie actinométrica se puede evaluar para el periodo 1913-1920

usando los valores diarios desestacionalizados.
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La Figura 5.4 muestra la evolucién temporal en gris (negro) de los valores diarios
(mensuales) desestacionalizados de la serie actinométrica para el periodo 1913-1920. Se
puede observar un pequeno descenso en los valores desestacionalizados; la pendiente de la
tendencia lineal (£ error estdndar) es negativa con valor (-0.16 £+ 0.03) °C/afio, y es

estadisticamente significativa al 95% de nivel de confianza.
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Figura 5.4. Evolucion de los datos diarios desestacionalizados de los datos actinométricos para el periodo 1913-
1920 en Céceres.

Ademiés, se ha usado la nubosidad para analizar la tendencia de la serie actinométrica
sin el efecto de las nubes, es decir, para los dias con observaciones de nubosidad igual a 0.
La pendiente de la tendencia lineal de la serie actinométrica en estas condiciones toma el
valor (-0.26 £ 0.04) °C/aflo, también significativo.

Por tdltimo, se ha analizado la tendencia de la serie para cada estacién del afio bajo las
condiciones de cielo claro (nubosidad = 0) y sin discriminacién por categoria de nubosidad.
Para ello, se ha aplicado la regresién lineal a las cuatro estaciones del afno: invierno (DJF:
diciembre, enero y febrero), primavera (MAM: marzo, abril y mayo), verano (JJA: junio,
julio y agosto) y otofio (SON: septiembre, octubre y noviembre). En la Tabla 5.2 se recoge
el valor de la pendiente de la tendencia lineal para cada caso. Los valores en negrita indican
que son estadisticamente significativos al 95% de nivel de confianza. Todas las estaciones
excepto el invierno muestran tendencias negativas para ambos casos de estudio (cielo sin
nubosidad y sin discriminaciéon por nubosidad). Ademés, todas las pendientes bajo
condiciones de cielo claro son mas negativas que para todas las categorias de nubosidad.
Tabla 5.2. Pendiente de los datos diarios desestacionalizados para cada estacién en °C/afio (+ error estdndar)

en Céceres para el periodo 1913-1920. Los valores en negrita indican que las tendencias son estadisticamente
significativas al 95% de nivel de confianza.

Sin categorias de nubosidad Condiciones cielo despejado

Invierno 0.012 + 0.049 0.06 + 0.08
Primavera —-0.21+0.06 -0.45+0.08
Verano —0.29+0.05 —0.33+0.06
Otono —-0.13+0.05 —-0.16 + 0.08
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Todos estos resultados estdn de acuerdo con los de otros trabajos relacionados con
medidas de radiacién solar en Europa. Las medidas de irradiaciéon solar més cercanas a
Céceres para ese periodo se tomaron en el Observatorio de Madrid. Antén et al. (2017)
encontré un decrecimiento del indice de claridad bajo las condiciones de cielo claro en verano
del periodo 1915-1922. Por otra lado, Aparicio et al. (2019) encontro este descenso también
en medidas pirheliométricas (en condiciones de cielo claro) para el periodo 1910-1925.
Muchos otros trabajos han encontrado este descenso en datos de radiacién solar en otras
partes de Europa entre finales del siglo XIX y principios del XX (Brézdil et al., 1994;
Brunetti et al., 2009; Founda et al., 2014; Matuszko, 2014; Sanchez-Lorenzo y Wild, 2012;
Stanhill y Achiman, 2017). A este fenémeno lo han llamado “oscurecimiento temprano”

(early dimming en inglés).

Por tanto, las tendencias negativas obtenidas a partir de los datos actinométricos de

Caceres podrian estar asociados a la evolucién final del early dimming.

4. Datos de San Fernando (Cadiz)

4.1. Introduccion

En 1753 se cre6 el Real Observatorio de Cadiz en apoyo a la Marina y a la ciencia
después de que Espana sufriera una decadencia como potencia maritima el siglo anterior.
En concreto, el observatorio se instalé con el fin de que los futuros oficiales de la Armada
aprendieran conceptos sobre astronomia, tan necesarios para la navegacion; asi se convirtio
en un centro de investigacién astrondmica unido a una institucién docente (Gonzélez
Gonzéalez, 1992; Lafuente y Sellés, 1988).

En 1798 el Observatorio fue trasladado a Isla de Leén (hoy dia la ciudad de San
Fernando) y, actualmente, se conoce como el Real Instituto y Observatorio de la Armada
(ROA) en San Fernando. Al comienzo de esta nueva etapa para el Observatorio, Rodrigo
Armesto (director del mismo durante el periodo 1798-1804) llevé a cabo un plan de
observaciones distribuidos en cuatro secciones: Tiempo (Primera Clase), Planetas (Segunda
Clase), Longitudes Terrestres (Tercera Clase) y Fisica Celeste (Cuarta Clase) (Gonzalez
Gonzalez, 1992).

En la presente tesis se ha recuperado una serie de datos diarios meteorolégicos
registrados en el Observatorio de San Fernando durante el periodo 1799-1813 (se nombrara
como SF1799-1813) pertenecientes a la Cuarta Clase. Aunque esta serie meteorolgica no
ha sido recuperada hasta ahora, se han llevado a cabo otras iniciativas para recuperar otras
observaciones realizadas en el Observatorio. Por ejemplo, Barriendos et al. (2002) analizaron
las distintas fuentes documentales que contenian observaciones meteoroldgicas durante el

periodo 1786-1996 y recuperaron la informacion sobre los instrumentos utilizados;
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Dominguez-Castro et al. (2014b) incorporaron las observaciones encontradas para el periodo
1780-1850 a la base de datos del proyecto Salva-Sinobas; Gallego et al. (2007) recuperaron
datos de viento registrados en la “Torre de Vigia” de Cadiz durante el periodo 1806-1852, y
de presion y temperatura para 1825-1852; Wheeler (1995) recuperd datos mensuales para el
periodo 1789-1816; El Real Instituto y Observatorio de la Armada ha publicado sus registros
meteorologicos en volimenes anuales desde 1870; Pujazén (1899) recopilé la serie mensual
de precipitacién registrada en el periodo 1805-1899. Ademaés, se han recuperado series
meteorolégicas tempranas que no se realizaron en el Observatorio, por ejemplo, Rodrigo
(2012, 2019) han recuperado observaciones meteoroldgicas registradas por médicos en Cédiz
desde el afio 1799. En la Figura 5.5 se muestra un resumen de todos estos datos recuperados
para las ciudades de Cédiz (las referencias se muestran en color negro) y San Fernando (las

referencias se muestran en color rojo).

Pujazon (1899) . @00 ] R

Anales ROA | S TRHwWSsT

Wheeler (1995) | [ T

Barriendos et al. (2002) g
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Gallego et al. (2007) [ ] WD

Gallego et al. (2007) f [ PT
Dominguez-Castro et al. (2014b) | — R
Dominguez-Castro et al. (2014b) t ] RD
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Figura 5.5. Series de datos recuperadas para las ciudades de Cadiz (en color negro) y San Fernando (en color
rojo). Las variables meteorolégicas de cada conjunto de datos se muestran a la derecha del gréafico: T
temperatura, P — presién, R — lluvia, WD — direccién del viento, H — humedad, RN — dias de lluvia, W —
diferentes variables de viento, ST — estado del cielo.

4.1. Acceso al conjunto de datos

El conjunto de datos recuperado SF1799-1813 estd publicamente disponible en el
repositorio de datos abierto Zenodo. Se puede acceder a él mediante el siguiente enlace:
https://doi.org/10.5281 /zenodo.7104289.

4.2. Descripcion del conjunto de datos SF1799-1813

La serie recuperada en esta tesis (SF1799-1813) estd compuesta, en total, por 45862
observaciones meteorologicas, registrando distintas variables y periodos diferentes; en la
Figura 5.6 se resume esta informacién. El conjunto de datos SF1799-1813 se compone de 7
variables diarias meteorolégicas y 5 mensuales. Las barras rosas, verdes y azules
corresponden a distintas horas de observacién: 6 h, 12 h, 18 h y 24 h para las barras rosas;
8 h y 14 h para las verdes; 14 h para las barras azules. Las barras grises indican valores

mensuales. En los metadatos no se indica el tipo de hora utilizada, pero se supone la hora
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media local puesto que el Observatorio disponia de instrumental para “conservar” la hora y
esta era una de sus tareas principales como observatorio al servicio de la Armada. Se pueden
apreciar dos grandes huecos en el periodo completo de observacién, el primero en el periodo
1802-1804 y el segundo en el periodo 1810-1812. El primer hueco podria ser debido a que,
en esos anos, se le pudo dar méas importancia a las obligaciones de los oficiales en la Armada
que a las tareas cientificas. Esto pudo conllevar la ausencia de los oficiales y, al no ser
cubierta, las observaciones meteoroldgicas no se registraron. El segundo hueco es debido a
la ausencia del observador por estar destinado de vigia en la Torre de Zimbrelos para
observar los movimientos de los franceses en las baterias de la Carraca; cabe recordar que

en esos anos tuvo lugar la Guerra de Independencia de Espana contra Francia.

Presién
Temperatura B
Temperatura A

Direccién viento
Fuerza viento
Estado del cielo
Humedad

Dias cielo claro
Dias cielo cubierto
Dias de lluvia
Dias de tormenta
Precipitacion

1799 1800 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808 1809 1810 1811 1812 1813 1814

Figura 5.6. Periodo de observacién cubierto por cada variable. Las barras rosas, verdes y azules corresponden
a las distintas horas de observacién: 6 h, 12 h, 18 h y 24 h para las barras rosas; 8 h y 14 h para las verdes; 14

h para las barras azules. Las barras grises indican valores mensuales de las variables.

Por otra parte, la altura a la que estaban situados los instrumentos era diferente para
cada periodo. No se registré dato de altura para el periodo 1799-1801. Para el periodo 1805-
1809, se anoté 142.5 pies de Burgos (1 pie de Burgos = 0.2786 cm) y, para el periodo 1812-
1813, se registr6é 100 pies sobre el nivel del mar. Es probable que esta dltima altura también
fuera la del periodo 1799-1801 puesto que la media de los valores de presion para este periodo
es bastante similar a la media de los valores de presién para el periodo 1812-1813. Ademas,
se midieron con los mismos instrumentos y puede que su localizacién fuese la misma también.
Las observaciones meteorologicas se registraron con diferentes instrumentos y fueron

medidas en diferentes unidades, por lo que se van a describir brevemente a continuacién:
% Presién

Las observaciones de presion se registraron con dos barémetros de mercurio diferentes

y en distintas unidades:

- Periodos 1799-1801 y 1812-1813: las observaciones se realizaron a distintas
horas del dia con un barémetro George Adams y su unidad era la pulgada
inglesa.

- Periodo 1805-1809: las medidas se efectuaron con un barémetro Megnié y la

pulgada era la francesa.
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# Temperatura (termémetro adjunto al barémetro)

Normalmente, los barémetros de mercurio tenian adjunto un termémetro para realizar
las correcciones por temperatura a las observaciones de presién. Al igual que los barémetros,

las unidades de los termoémetros también cambiaron:

- Periodos 1799-1801 y 1812-1813: la unidad del termémetro adjunto al
barémetro George Adams era el grado Fahrenheit.
- Periodo 1805-1809: la del termémetro adjunto al barémetro Megnié era el

grado Reaumur.

% Temperatura del aire

La temperatura del aire fue registrada con un termémetro Dollond en grados Fahrenheit
para el periodo 1805-1809.

# Direccién del viento

Las observaciones de la direccién del viento se anotaron de acuerdo con la direccion de
la rosa de los vientos. Esta fue dividida en 32 direcciones: N, NpNE, NNE, NEpN, NE,
NEpE, ENE, EpNE, E, EpSE, ESE, SEpE, SE, SEpS, SSE, SpSE, S, SpSW, SSW, SWpS,
SW, SWpW, WSW, WpSW, W, WpNW, WNW, NWpW, NW, NWpN, NNW y NpNW.
La letra “p” denota la palabra “por” y se refiere a los rumbos co-colaterales. Estos términos
toman el nombre a partir de los rumbos laterales, por ejemplo, NpNE se leeria Norte por el
Noreste y la direccién del viento se corresponderia con 11°25 . En las hojas del manuscrito,

este ejemplo aparece como “N1/4NE” y al digitalizarlo se ha cambiado a “NpNE”.

Para el periodo 1812-1813 en el que solo se registraban las observaciones a una hora (14
h), se anotaba como direccién del viento la que habia predominado durante las 24 h

anteriores.
# Fuerza del viento

Las observaciones de la fuerza del viento se registraron mediante descriptores. Garcia-
Herrera et al. (2003) han elaborado un diccionario para expresar en un formato comprensible
los antiguos términos que se usaban para describir la fuerza del viento y transformarlos a la
escala de Beaufort. Este diccionario se ha usado aqui para comprobar estos términos

antiguos que aparecen en el manuscrito.

Al igual que la direccién del viento, durante el periodo 1812-1813, se anotaba como

fuerza del viento la que habia predominado durante las 24 h anteriores.
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% Estado del cielo

Los observadores daban una descripcién detallada del estado del cielo durante el periodo
1799-1801. En estas descripciones puede aparecer, por ejemplo, si el cielo estaba claro o
cubierto, la cantidad (cualitativa) de nubes, si llovié o hubo otro tipo de precipitacién. A
partir de 1805, la descripcién se resumié a una sola palabra, por ejemplo, “claro” para indicar
si el cielo estaba despejado. Al igual que en los dos casos anteriores, para el periodo 1812-
1813, el estado del cielo se anotaba seglin el que habia predominado durante las 24 h

anteriores.

Ademas, la suma de los dias claros, cubiertos, de lluvia y de tormenta en cada mes
también se registré en diferentes periodos. La suma de los dias claros, cubiertos y de lluvia
se registraron en el periodo 1799-1800, y los de lluvia y tormenta durante el periodo 1812-
1813.

# Humedad

No hay informacién sobre la humedad en los metadatos. Se registré solo durante el

periodo comprendido entre 6 de enero de 1801 y el 11 de diciembre de 1801.
% Precipitacion

La precipitacion se registré semanalmente para el periodo 1805-1808 y mensualmente

durante el ano 1809, y su unidad fue la pulgada de Burgos (1 pulgada = 0.2322 cm).

4.3. Control de calidad

Para detectar posibles errores en la digitalizacién o valores sospechosos en los datos
originales se ha llevado a cabo también un control de calidad para la serie SF1799-1813. Los
criterios 1, 2, 3 y 5 de la seccién 1 se han aplicado a las variables de presion y temperatura
del termémetro adjunto al barémetro. Para la temperatura del aire y la humedad se

aplicaron los puntos 1, 2 y 5.

En total, en el control de calidad se han analizado 19618 valores, de los cuales 300 (el
1.53% del total analizado) han sido detectados como errores en la digitalizacién y han sido
corregidos. Los errores en cada variable no fueron los mismos: 82 se detectaron en las
observaciones de la presién, 183 en la temperatura del termémetro adjunto al barémetro,
18 en la temperatura del aire y 17 en la humedad. El ntimero total de datos analizados para
la presién es de 7652, para la temperatura del termémetro adjunto al barémetro 7774, para
la temperatura del aire 3176 y para la humedad 1016. Por tanto, el porcentaje de error total
en cada variable es: 1.07% para la presién, 2.35% para la temperatura del termdémetro

adjunto al barémetro, 0.57% para la temperatura del aire y 1.67% para la humedad.
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4.4. Cambio de unidades

4.4.1. Temperatura

Las unidades de la temperatura son los grados Reaumur y Fahrenheit. Se han convertido
estos valores a grados Celsius usando las ecuaciones (3) y (4). La ecuacién (3) convierte
grados Reaumur (Ty) a Celsius (T) y la ecuacién (4) convierte grados Fahrenheit (Tr) a
Celsius (T).

5
T = ZTR (3)
5

T = §(TF —32) (4)

4.4.2. Presion

Las unidades de la altura alcanzada en el barémetro (Amercyury) son la pulgada inglesa
y la francesa. Estas unidades se han convertido a metros mediante las siguientes relaciones,

respectivamente:

h = 0.0254Rmercury (5)

h = 0.02707hpercury (6)

# Reduccion a 0°C

El mercurio se expande y se contrae dependiendo de la temperatura a la que se
encuentre, por tanto, las observaciones meteorolégicas registradas con un barémetro de
mercurio se deberian de corregir a la temperatura de 0 °C. La densidad del mercurio cambia
con la temperatura de acuerdo con la expresion:

_ Po
PHg = T ar

donde a@ = 0.0001818 K es el coeficiente de dilatacién térmica para el mercurio a 0 °C,
po = 13595.1 kgm™ es la densidad del mercurio a 0 °C y T es la temperatura del termémetro

adjunto al barémetro.

Por otra parte, la escala del barémetro podria expandirse debido a la temperatura; asi,

las medidas de la escala también deberian de corregirse. La expresién que define el coeficiente

1)

Desarrollando esta expresion, la altura de la escala corregida a 0 °C (hy) se puede

de expansién térmica lineal es:

calcular mediante la siguiente ecuacion:
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ho = [1+ BT]h, (7)
donde h es el valor obtenido en las ecuaciones (5) o (6).

Por tanto, la presion en metros de mercurio se convierte a Pascales mediante la ecuaciéon
(8):

Po

Po=n Ty gr

[1+ BT]h, (8)

donde h es la altura del mercurio, T es la temperatura del termémetro adjunto al barémetro

Y gn = 9.80665 ms? es la gravedad normalizada.
% Correcciéon por gravedad local

La ecuacién (9) permite calcular la gravedad local (g4 ) como funcién de la latitud (¢)

y la altura a la que se encuentra la estacién meteoroldgica (H) (OMM, 2018).

Jou = 9-8062(1 — 0.0026442 cos 2¢ — 0.0000058 cos?2¢p)
— 0.000003086H. 9)

Por dltimo, la ecuacién (10) da la presién corregida a 0 °C y a la gravedad local.
g(p,H

* gn

% Reduccién a la presién media del nivel del mar

Pn =D (10)

Los valores de presion que se han medido a distintas alturas deberian reducirse a valores
de presién media a nivel del mar si se van a realizar comparaciones entre ellas (OMM, 2018).

La ecuacién (11) permite calcular los valores de presién reducidos al nivel del mar:

Iny

R

PumsL = Dn  €XP 7 (11)
T+ a7

donde H es la altura de la estacién meteoroldgica, g, es la gravedad normalizada, R =
287.05 Jkg'K"! es la constante de los gases para el aire seco, T es la temperatura del aire y
a = 0.0065 Km™ es la tasa de caida supuesta en la columna de aire ficticia que se extiende

desde el nivel del mar hasta la altura de la estacién.

Como se ha mencionado anteriormente, las observaciones de la temperatura del aire solo
estan disponibles para el periodo 1805-1809. Pero el coeficiente de determinacion entre las
observaciones de la temperatura del aire y las del termémetro adjunto al barémetro para el
mismo periodo es R? = 0.8638 (3174 grados de libertad). Por tanto, en lo sucesivo se
considerard a la temperatura T en la ecuacién (11) como la del termémetro adjunto al

barémetro para el periodo completo 1799-1813.
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4.5. Analisis de los datos de presién

En la Figura 5.7 se han representado los datos diarios de presiéon una vez realizados los
cambios de unidades y las correcciones. En los primeros meses del afio 1808 se aprecia un
descenso continuo en los valores de la presion. Cornes et al. (2012) recuperaron registros de
presiéon medidos con un barémetro Megnié en el Observatorio de Paris, y observaron que el
vacio del barémetro sufri6 pérdidas de una tasa de 0.02 Pa/mes. Es posible que el barémetro
Megnié del Observatorio de San Fernando también sufriera estas pérdidas. En los metadatos
se encontré un comentario de la persona encargada de las observaciones explicando que las
lecturas del barémetro Megnié en el ano 1808 eran 0.22 pulgadas mas bajas que las del
barémetro George Adams y, ademas, mas bajas que cuando se instalé. También escribi6é en
el afio 1809 que el barémetro se desmonté y repard en agosto de ese afio. Con los datos
digitalizados se ha comprobado esta diferencia notificada por el observador entre las lecturas
de los dos barémetros; para el periodo 1808-1809, los valores de la presiéon son, de media,
0.22 pulgadas inferiores a las observaciones del barémetro George Adams para el periodo
1799-1801. Por tanto, se ha sumado 0.22 pulgadas a las observaciones originales para el
periodo 1808-1809 (ya ajustado en la Figura 5.7).
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Figura 5.7. Datos diarios de la presion de la serie SF1799-1813 después de hacer los cambios de unidades y
las correcciones correspondientes para el periodo 1799-1813.

También se puede apreciar que los valores de la presién del barémetro Megnié son mas
altos que los del barémetro George Adams. Como es necesario hacer un ajuste a los datos,
se ha usado una serie moderna de presién de San Fernando. Esta serie que se nombraré
como SF2006-2021 forma parte de la estacién meteorolégica en San Fernando de la AEMET

y cubre el periodo 2006-2021°. Para el ajuste, se ha calculado el ano tipo mensual (es decir,

b Se puede descargar en https://datosclima.es/
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la media mensual de todo el periodo) de la serie SF2006-2021 y se han comparado estos
valores con los de SF1799-1813, siendo menores estos ultimos que los de la otra serie. Se
calcula la diferencia entre las dos medias y se anade este valor a la serie de presiéon del
conjunto de datos SF1799-1813. Por todo esto es necesario hacer dos ajustes distintos a los
valores de presion de la serie SF1799-1813. Se ha calculado la media de todo el periodo de
la serie SF2006-2021 y la media de los periodos 1799-1801 y 1808-1813 de SF1799-1813, y
se ha hallado una diferencia de 10.3 hPa entre ambas. Por tanto, a los valores de la presiéon
(después de haber hecho los cambios de unidades y las correcciones necesarias) para los
periodos 1799-1801 y 1808-1813 de SF1799-1813 se les ha sumado 10.3 hPa. Esta misma
comprobacion se ha realizado para el periodo 1805-1808, y se ha encontrado una diferencia
de 4.9 hPa, por lo que se ha sumado esta cantidad a los valores de la presion en ese periodo.
Otros trabajos que han analizado series de presién han encontrado este mismo problema.
Por ejemplo, Kénnen y Brandsma (2005) realizaron un ajuste de 16.7 hPa en la serie de
presion de Leiden (Paises Bajos). Fue necesario un ajuste entre 9.0 y 10.5 hPa para una
serie de presion de Londres (Inglaterra) (Slonosky et al., 2001). Ademas, Rodrigo (2019)
encontré una diferencia entre los valores mensuales de presién en Cadiz para el periodo
1820-1822 y los valores del periodo 1901-1930 del orden de 3 hPa. Algunas posibles
explicaciones a este problema podrian hallarse en la diferencia de altura entre los
instrumentos, en la calibracién del barémetro, imperfecciones o la existencia de aire atrapado

en ellos, o el desconocimiento de la altura correcta a la que estaba situado el barémetro.

Ademas, la serie de datos SF1799-1813 se ha comparado también con una serie de paleo-
reandlisis global mensual (EKF400v2) generada para el periodo 1600-2005 por Valler et al.
(2021). En la Figura 5.8 se muestran las dos series usadas para comparar (SF2006-2021 y
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Figura 5.8. La linea gris representa los valores medios mensuales de la presién de la serie SF1799-1813 y la
linea negra continua representa lo mismo después de realizar el ajuste. La linea roja discontinua muestra el afio
tipo mensual de la serie SF2006-2021. La linea negra discontinua representa los valores mensuales de la presiéon
de la serie EKF400v2.
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EKF400v2) junto con la serie SF1799-1813 antes y después de realizar el ajuste a la serie
moderna. La linea gris representa los valores medios mensuales de la presién de la serie
SF1799-1813, y la linea negra continua representa esos valores después de hacer el ajuste.
La linea roja discontinua muestra el ano tipo mensual de la serie SF2006-2021, y la linea
negra discontinua representa los valores mensuales de presiéon de la serie EKF400v2. Se
puede apreciar en la Figura 5.8 que los valores de EKF400v2 son mas altos que los de las
otras dos series. Al tratarse de datos de reanélisis, se han escogido unas coordenadas muy
cercanas a San Fernando, pero no las exactas; una posible explicacion a esta diferencia
podria encontrarse en este hecho. En todo caso, el comportamiento de los valores de la

presiéon de EKF400v2 es similar al de las otras dos series.

4.6. Analisis de los datos de temperatura

Al igual que en el apartado anterior, se han usado los datos de temperatura de las series
de SF2006-2021 y EKF400v2 para compararlos con la serie SF1799-1813. En la Figura 5.9
se han representado las tres series conjuntamente. La linea gris muestra los datos diarios de
temperatura del aire de la serie SF1799-1813 para el periodo 1805-1809. La linea roja
discontinua representa el afio tipo diario de la temperatura del aire de la serie SF2006-2021.
Por dltimo, la linea negra discontinua muestra los valores mensuales de la temperatura de
la serie EKF400v2 para el periodo 1805-1809. Como se puede apreciar, las tres curvas
presentan un comportamiento similar. Ademaés, existe una buena concordancia entre las dos
series de San Fernando (SF1799-1813 y SF2006-2021); el coeficiente de determinacién entre
ambas curvas es R? = 0.9104. El coeficiente de determinacién entre la serie SF1799-1813 y
la de EKF400v2 es R? = 0.9384. Para el caso de los valores desestacionalizado de los
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Figura 5.9. La linea gris muestra los datos diarios de temperatura del aire de la serie SF1799-1813 para
el periodo 1805-1809. La linea roja discontinua representa el ano tipo diario de la temperatura del aire
de la serie SF2006-2021. Por ultimo, la linea negra discontinua muestra los valores mensuales de la
temperatura de la serie EKF400v2 para el periodo 1805-1809.
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conjuntos de datos SF1799-1813 y EKF400v2, el coeficiente de determinacién es R? =
0.4119. Estos tres ultimos anélisis se han realizado con valores mensuales. La temperatura
del aire del conjunto de datos SF1799-1813 para el periodo 1805-1809 muestra un ciclo
estacional similar a la media mensual del conjunto de datos SF1997-2021 y a la temperatura
mensual del conjunto de datos EKF400v2. La temperatura de SF1799-1813 en los meses de
verano para el periodo 1805-1809 es ligeramente mayor (bastante similar) que la media
mensual de SF1997-2021 (EKF400v2).

Como se muestra en la Figura 5.9, la temperatura del aire de las tres series es bastante
similar en los primeros meses de cada ano excepto para el ano 1809. Los valores de la
temperatura en los primeros meses de 1809 de los datos recuperados (SF1799-1813) son més
altos que la temperatura media del periodo 2006-2021 (SF2006-2021) y de los valores
mensuales de los datos de reanalisis (EKF400v2) en esos meses. Este mismo comportamiento
de los datos de la temperatura del aire de la serie SF1799-1813 se da en la temperatura del
termometro adjunto al barémetro de esta misma serie de datos, aunque estos resultados no
se muestren. Para comprobar si este comportamiento es unico de este lugar (por lo que
podria tratarse de un posible error) o si, por el contrario, se da en otros lugares del mundo,
se han buscado otras series instrumentales de temperatura disponibles que incluyeran el ano
1809. Seis series diferentes de temperatura de Suiza (Brugnara et al., 2020) presentan el
mismo comportamiento en los primeros meses de 1809. En registros de temperatura de
Mallorca y Madrid (Dominguez-Castro et al., 2014b) también se ha hallado un
comportamiento similar. Por tanto, parece que no se trata de ningin error a la hora de
registrar las observaciones o de los aparatos y, aparentemente, este comportamiento se

manifiesta en otros lugares del suroeste de Europa.

4.7. Analisis de los datos de viento y del estado del cielo

La rosa de los vientos superior en la Figura B.2 del Apéndice B muestra la frecuencia
de los datos de direccion de los vientos de la serie rescatada (SF1799-1813) representada
para todo el periodo 1799-1813. En general, hay 5 rumbos predominantes: NW, W, SW, SE
y ESE. En los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) los vientos preponderantes son
N, NW, SW; también son relevantes las direcciones SE y ESE, aunque en menor grado. En
los meses de primavera (marzo, abril y mayo) las principales direcciones son NW, SW y SE.
En los meses de verano (junio, julio y agosto), las direcciones predominantes son W, SW y
ESE. Por dltimo, en los meses de otofio (septiembre, octubre y noviembre), la direccién del
viento principal es SW; en menor medida también son importantes las direcciones NW, SE
y ESE. Estos vientos predominantes concuerdan con la localizacion de la ciudad de San
Fernando, muy cercana al estrecho de Gibraltar. En general, la frecuencia de los vientos del

oeste es mas alta que los del este, como era de esperar (Sousa, 1987).
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Por otra parte, se ha representado la frecuencia (junto con el porcentaje
correspondiente) de los términos que describen la fuerza del viento y el estado del cielo. En
la Figura 5.10 se muestran ambas graficas, estando en el panel superior los datos relativos
a la fuerza del viento para el periodo 1799-1813 y en el panel inferior los del estado del cielo
para el periodo 1805-1813. Los términos de la fuerza del viento se han presentado con el
nombre original escrito en los manuscritos, pero podrian convertirse a la escala de Beaufort
usando el diccionario CLIWOC (Garcia-Herrera et al., 2003). Los términos predominantes
son: flojo (fuerza del viento 3 en la escala Beaufort), fresquito (escala de Beaufort = 5) y
fresco (escala de Beaufort = 6). Ademas, hay dos términos mds con un gran ntmero de
observaciones, que son: bonancible (escala de Beaufort = 4) y recio (escala de Beaufort =
7). Calvo et al. (2008) obtuvieron valores de frecuencia similares para una serie de datos de

Cédiz (10 km al noreste de San Fernando) para el periodo 1806-1852. Por otra parte, la
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Figura 5.10. Frecuencia (junto con el porcentaje correspondiente) de los términos que describen
la fuerza del viento y el estado del cielo. El grafico superior muestra los datos relativos a la fuerza
del viento para el periodo 1799-1813 y el inferior los del estado del cielo para el periodo 1805-1813.
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descripcién predominante del estado del cielo es “claro”, es decir, un cielo sin nubes. Las
descripciones “nubes” y “lluvia” también son relevantes. El término “otros” en ambos
graficos representa las descripciones que contengan mas de un término, por ejemplo “claro
y nubes”. En todo caso, este término representa un ntimero muy pequefio y no es

significativo.

4.8. Analisis de los datos de precipitacion

La Figura 5.11 muestra los datos de precipitacién acumulada por mes de la serie
recuperada SF1799-1813 para el periodo 1805-1813. En los meses de verano no hay datos de
precipitacion. En los metadatos no hay registro sobre la ausencia de observaciones o de
precipitacion. Para comprobar si pudieran no haberse registrado estos datos se ha
comparado la ausencia de precipitaciéon con los datos de presion buscando bajadas que
indicaran la presencia de frentes en estos meses secos. De acuerdo a lo representado, no se
ha visto la presencia de bajas presiones, por lo que parece que los datos de precipitacién son

consistentes.
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Figura 5.11. Datos de precipitacién acumulada por mes de la serie recuperada para el periodo 1805-1813.

Valores mensuales de mas de 100 mm ocurren casi cada otono-invierno y los valores de
precipitaciéon acumulada mas altos fueron registrados en el mes de diciembre de 1812 y en
el mes de octubre de 1813. Calvo et al. (2008) mostraron valores de frecuencia absoluta de
precipitacion (dias por ano) de Céadiz para el mismo periodo y obtuvieron resultados
similares. La frecuencia méaxima absoluta fue registrada en 1813, con una frecuencia de 62
dia por afio. No se ha podido comparar el ano 1812 al no haber datos en la serie de Calvo
et al. (2008). Para tratar de entender qué ocurrié en estos afos se han representado los

valores de presién a nivel del mar de la serie de reanalisis EKF400v2 durante los meses en
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los que se registré mas precipitacion. En la Figura 5.12 se muestra la presién a nivel del mar
y las anomalias de precipitacién total (lluvia y nieve) de la serie EKF400v2 para los meses
de noviembre y diciembre de 1812 y para los meses de octubre a diciembre de 1813. Como
se muestra en la Figura 5.12, aparece un valor alto de anomalia de precipitacién (alrededor
de 200 mm) y un valor de presién alrededor de 1020 hPa para el mes de diciembre de 1812
en el sur de Espafia. Para el ano 1813, también se estiman valores altos en la precipitacion
para los meses de octubre y diciembre, y un valor de anomalia 0 de precipitacién para el
mes de noviembre en el sur de Espana. Por otra parte, se estiman valores de presion sobre
los 1020 hPa en los meses de noviembre y diciembre de este afio, y de 1018 hPa para el mes
de octubre. En general, la dinamica atmosférica a gran escala en estos meses esta de acuerdo

con los valores de precipitacion representados en la Figura 5.12 para estos meses.
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Figura 5.12. Presion a nivel del mar y anomalias de precipitaciéon en los meses en los que mas precipitaciéon
acumulada se registré durante el periodo 1805-1813 de la serie SF1799-1813.

5. Datos de Almada (Portugal)

5.1. Introduccién

Las primeras observaciones meteorolégicas que se conocen de Portugal son las realizadas
por Diogo Nunes Ribeiro en Lisboa entre el 1 de noviembre de 1724 y el 11 de enero de
1725. A pesar de ser una serie muy corta, se ha usado para analizar la tormenta tropical de
noviembre de 1724, que causé importantes dafios en la isla de Madeira (Dominguez-Castro

et al., 2013).

También en Portugal han sido muchos los esfuerzos por recuperar datos meteorolégicos

de siglos pasados, asi como en la colonia portuguesa de Rio de Janeiro en Brasil. Por ejemplo,
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Alcoforado et al. (2012) recuperaron medidas meteorolégicas de Portugal Continental, la
isla de Madeira y Rio de Janeiro para el periodo 1749-1802. Farrona et al. (2012) han
recuperado observaciones meteorolégicas diarias realizadas en Rio de Janeiro para el periodo
1781-1788. Montero-Martin et al. (2021) recuperaron las series mas tempranas conocidas de

horas de sol y cobertura nubosa registradas en Coimbra para el periodo 1891-1950.

Ademas, las observaciones meteorolégicas y los eventos climaticos extremos se han
usado también para reconstruir el clima de Portugal: Alcoforado et al. (2000) reconstruyeron
la temperatura y la precipitacién durante el Minimo de Maunder (AD 1675-1715), Fragoso
et al. (2015) usaron informacién meteorolégica para reconstruir las condiciones climéticas
en Portugal durante el siglo XVIII, Fragoso et al. (2018) usaron diferentes fuentes
documentales para estudiar las sequias en Portugal durante el siglo XVIII y Alcoforado et
al. (2021) usaron diferentes fuentes documentales para analizar y extender el conocimiento
sobre las inundaciones que ocurrieron en el rio Duero en Oporto durante el periodo 1727-
1799.

En la presente tesis, se ha recuperado la serie meteoroldgica mas temprana registrada
en Almada (Portugal) para el periodo 1788-1813. Esta serie meteoroldgica fue registrada por
varios médicos que ejercian su labor en Almada. En otras partes del mundo, la comunidad
médica ha sido una de las pioneras en llevar a cabo un registro de observaciones
meteorologicas (Anduaga Egana, 2012). Esta tarea la realizaban al estar interesados en la

influencia de los factores meteorolégicos en la salud humana.

5.2. Acceso al conjunto de datos

El conjunto de datos recuperado esta publicamente disponible en el repositorio de datos
abierto  Zenodo. Se puede acceder a ¢él mediante el siguiente enlace:
https://doi.org/10.5281 /zenodo.8069288.

5.3. Descripcién del conjunto de datos de Almada

Un conjunto documental de Livros de observacdes médicas e meteorologicas se
encuentra disponible para el periodo 1785-1813 en el Arquivo Histérico Municipal de Almada

con numero identificativo del 3014 al 3029.

En total, se han recuperado 5883 observaciones meteorolégicas de estos manuscritos
para el periodo 1788-1813. El conjunto de datos se compone de valores diarios y mensuales.
Las observaciones diarias se encuentran disponibles para el periodo 1888-1889 y, en total,
suman 4372 datos meteoroldgicos correspondientes a distintas variables: temperatura de la
manana y la tarde, pulgadas y lineas de presién, direccion del viento y estado del cielo. En
los metadatos no se hace referencia a las horas de observacion, a las unidades de medida ni
a los instrumentos usados. Se han recuperado observaciones meteoroldgicas mensuales para
los anos 1792, 1796, el periodo 1798-1807 y el afio 1813. Estos afios retinen 1511 datos
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meteorolégicos de distintas variables: temperatura maxima, media y minima, pulgadas y
lineas de presion maxima, media y minima, direccién del viento y estado del cielo. Al igual
que ocurre en los datos diarios, en los metadatos no hay informacién sobre los instrumentos

usados o las horas de observacién.

Una posible explicacion para que haya periodos tan diferenciados de observacion puede
ser el hecho de que hubo distintos médicos en Almada durante el periodo 1788-1813. El
médico Gaspar Lopes Henriques de Chaves ejercio su profesion en Almada durante el periodo
1785-1792, José Joaquim Alvares lo fue en 1796-1807 y José Anténio Morao en 1813.

5.4. Control de calidad

Al igual que en las secciones anteriores, se ha realizado un control de calidad para
comprobar la existencia de errores en la digitalizacion o valores sospechosos en los datos
originales. Para ello, se han aplicado los criterios 1, 2 y 5 de la seccién 1 a la serie de Almada
recuperada. Las variables a las que se les ha aplicado el control de calidad son las de

temperatura y presion.

En total, se han analizado 2911 valores diarios en el control de calidad y se han corregido
8 valores pertenecientes a la presién. Esto supone un 0.27% del total de datos analizados.
De los valores corregidos, 3 de ellos corresponden a errores al digitalizar; el resto son claros

errores originales que son faciles de detectar.

5.5. Analisis de las distintas variables

En la Figura 5.13 se muestran los datos de presién diarios para el periodo 1788-1789 en
el panel superior. En el inferior, se muestran los datos mensuales para el periodo 1792-1813,
donde las lineas gris claro, medio y oscuro se corresponden con los valores minimos, medios
y maximos, respectivamente. Aunque no hay informacién en los metadatos sobre las
unidades de las variables, los valores originales se han representado en hectopascales
suponiendo que la pulgada utilizada era la francesa (1 pulgada = 27.07 mm = 36.09 hPa).
Se ha hecho esta suposicién teniendo en cuenta el rango de valores de las pulgadas de
presiéon. Como se puede ver en el panel inferior, los valores minimos mensuales son més altos
que los medios y méaximos en algunos casos (por ejemplo, en los anos 1792 y 1793). Esto
hace pensar que, en realidad, no se trataban de valores maximos, medios y minimos sino
que, probablemente, se traten de valores medidos por la manana, al mediodia y por la tarde.
Ademaés, también se puede ver como el valor de los tltimos meses del afio 1792 estdn muy
por debajo del resto. Esto puede ser un error original; es decir, la persona encargada de

escribir el valor en el manuscrito cometié un fallo.
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Figura 5.13. Observaciones de presién diarias para el periodo 1788-1789 (figura superior) y mensuales para el
periodo 1792-1813 (figura inferior).

Los datos de temperatura se muestran en la Figura 5.14. En el panel superior se
muestran las observaciones de la temperatura por la manana (gris claro) y por la tarde (gris
oscuro) para el periodo 1788-1789; en el panel inferior se representan las observaciones de la
temperatura maxima (gris oscuro), media (gris medio) y minima (gris claro) para el periodo
1792-1813. En la Figura 5.14 (panel superior) se puede apreciar cémo la temperatura de la
tarde en los tltimos dias del ano 1789 registra valores muy por debajo de la media; es muy
probable que se traten de errores originales. Al igual que ocurria con la variable de la presién,
la temperatura presenta distinta unidad de medida dependiendo del periodo. Teniendo en
cuenta el rango de valores de la temperatura de los datos diarios y de los datos mensuales
para el ano 1792, es probable que se trate de la escala Fahrenheit. Respecto al periodo 1796-
1813, es posible que la escala sea la de grados Reaumur. En cualquier caso, se ha afiadido

un segundo eje con la escala Celsius en la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Superior: observaciones de temperatura por la manana (gris claro) y por la tarde (gris oscuro)
para el periodo 1788-1789. Inferior: observaciones de temperatura maxima (gris oscuro), media (gris medio) y
minima (gris claro) para el periodo 1792-1813.

El invierno de 1788/1789 es uno de los mas duros en los tltimos 300 afios en la Europa
Central (Brazdil et al., 2003; Gisler, 1985). Pappert et al. (2022) han analizado los datos de
presién y temperatura en Europa en el invierno de 1788/1789. En este estudio, en la PI solo
hay datos de Cadiz, Madrid y Barcelona. Por tanto, con la serie meteoroldgica de Almada
se podria aumentar la informacién sobre el invierno de 1788/1789 en la PI. En la serie de
Almada, sin tener en cuenta los posibles outliers de finales de 1789, se registran los valores
minimos de temperatura a finales del ano 1788 y principios del 1789 (Figura 5.14); por la
manana, la temperatura minima es de 29 grados y se registra el dia 31 de diciembre de 1788
y el 8 de enero de 1789, y por la tarde es de 39 grados y se registra el dia 28 de diciembre
de 1788. Si la unidad de la temperatura es el grado Fahrenheit, las temperaturas de la
manana y de la tarde en grados Celsius son -1.67 °C y 3.89 °C, respectivamente. Como se
puede ver en la Figura 1.4, la temperatura media mensual de enero y diciembre en Lisboa
no baja de los 10 °C. El dia 23 de diciembre de 1788 se produjo un gran descenso en la
temperatura, con una diferencia entre el dia 22 y 23 de unos 7 °C, tanto por la mafiana
como por la tarde. Se registraron valores bajos de temperatura hasta el dia 9 de enero de

1789 cuando volvié a subir la temperatura hasta los 11 °C y 15 °C por la mafnana y tarde,
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respectivamente. La lectura del barémetro a finales de diciembre de 1788 y principios de
enero 1789 registra valores de mas de 28 pulgadas, alcanzando el valor maximo de 28.58
pulgadas (Figura 5.13). Si la pulgada con la que registraron los valores de presién fue la
francesa, en hectopascales seria alrededor de 1010.53 hPa para las 28 pulgadas y alrededor
de 1031.46 hPa para las 28.58 pulgadas. No se conoce el valor de la altura donde estaba
posicionado el barémetro ni otras caracteristicas, por lo que no se han podido hacer
correcciones a los valores transformados a hectopascales. En la Figura 7 de Pappert et al.
(2022) se muestra un bloqueo persistente en toda Europa. Teniendo en cuenta los valores
mostrados (presiéon y temperatura) y que la mayoria de dias el cielo se anoté como
“despejado” y “claro”, estos valores podrian estar de acuerdo con Pappert et al. (2022) y

tratarse de un anticiclén.

La frecuencia de la direccién del viento para los datos diarios del periodo 1788-1789 se
representa en la Figura 5.15 (izquierda). Solo se han representado los datos diarios puesto
que en los datos mensuales no aparece un unico valor de la direccién, sino que anotaban
varios. La direccién predominante en Almada para el periodo 1788-1789 es NW, como se
puede ver en la Figura 5.15. Las siguientes direcciones dominantes son NW, N, NNE y NE,
y, en menor medida, SW, W y WNW.

Almada Caparica
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Figura 5.15. Frecuencia de los datos de direccion de viento de la serie meteorologica diaria de Almada para el
periodo 1788-1789 (izquierda) y para la serie subdiaria de Caparica para el periodo 2002-2017 (derecha).

Respecto a las observaciones del estado del cielo no se han representado puesto que la
informacién es muy variada: anotaban distinto tipo de informacién sobre los estados de la

atmoésfera en un mismo dia.

Ademas, se ha realizado una comparacion entre los datos recuperados de Almada con
datos modernos de direccién de viento, aunque haya diferencias obvias entre los
instrumentos utilizados y su localizacion. Los datos modernos de direcciéon de viento usados
para la comparacién pertenecen a la estacién meteorolégica de Caparica (a unos 7 km al

oeste de Almada). La estacién registraba datos cada 10 minutos durante el periodo 2002-
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2017. La frecuencia de estos datos se ha representado en la Figura 5.15 (derecha).
Cualitativamente, la distribucion de las direcciones de viento en los conjuntos de datos de
direccién de viento de Almada y Caparica es similar. La direccién dominante es NW para
Almada y NNW para Caparica. Pueden ser mucha las razones para esta diferencia en la
frecuencia de ambas bases de datos, desde los efectos locales de la posicién de los

instrumentos hasta la diferencia en el registro de los datos.

Para terminar, el conjunto de datos histérico de Lisboa se ha usado como referencia
para comparar el comportamiento del ciclo anual climatolégico de una estacién moderna
con el comportamiento de los datos mensuales de Almada (a pesar de las diferencias en el
periodo de ambos conjuntos de datos). Por lo tanto, se han realizado las medias mensuales
de la presion y la temperatura para el conjunto de datos de Lisboa para el periodo 1864-
2018 y 1855-2018, respectivamente. Ademés, el conjunto de datos EKF400v2 (ya
mencionado anteriormente) se ha usado como referencia para comparar los datos mensuales
disponibles de la cuadricula con los datos mensuales recuperados de Almada. Asi, los datos
mensuales de presién y temperatura de los conjuntos de datos de Almada y EKF400v2 se
compararan. El periodo elegido para estos dos tultimos conjuntos de datos es 1798-1808
puesto que no hay huecos en el conjunto de datos de Almada. Debido a la diferencia de
unidades usadas entre los diferentes conjuntos de datos a comparar, se han normalizado los

valores de los tres conjuntos de datos usando la ecuacién z-score:

z= , (12)

donde z;es el valor mensual de presiéon o temperatura, X es la media mensual de los valores
de presién o temperatura para el periodo 1798-1808 y o es la desviacién estandar mensual

de presion o temperatura para el periodo 1798-1808.

A continuacion, se va a describir la comparacion de las tres series de datos. La evolucion
temporal de las series EKF400v2 y Lisboa son muy similares (como era de esperar), tanto
para la presién como para la temperatura. Sin embargo, el comportamiento de la serie de
datos de Almada muestra diferencias significativas entre ambas series (EKF400v2 y Lisboa).
En general, se pueden senalar importantes inconsistencias en la serie mensual del conjunto
de datos de Almada. Uno de ellos es la inversion en el ciclo anual de la presién en Almada
respecto a los otros dos conjuntos de datos comparados: cuando los valores de presion son
positivos en los datos de Almada, los valores de presién son negativos en los conjuntos de
datos EKF400v2 y Lisboa, y viceversa. Por esta razén, es posible que los datos mensuales
de presién del conjunto de datos de Almada no fueran bien medidos, aunque la falta de
metadatos no permitird evaluar bien este problema. Respecto a los valores mensuales de
temperatura, se vuelven a encontrar problemas en los datos de Almada al compararlos con

las otras dos series. En este caso, el ciclo anual no estd invertido, pero la amplitud de
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oscilacion de la temperatura es bastante variable y no parece reproducir la variabilidad
natural. En particular, se aprecian fuertes cambios en los valores medios durante los afos
1803-1806. El resto de afos se ajustan bastante mejor a las dos series comparadas. Ademas,
se aprecia una mayor variabilidad en el caso de los valores minimos y maximos de los datos
de Almada. Por tanto, las observaciones mensuales de presién y temperatura del conjunto
de datos de Almada deben ser usadas con precaucién. Por otra parte, parece que los valores

diarios de la serie de Almada no muestran estos problemas.
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Erupciones volcanicas

1. Erupciones volcanicas

1.1. Introduccion

El mecanismo principal por el que la actividad volcanica influye en el sistema climatico
se produce a través del intercambio en la cantidad de aerosoles en la atmésfera (Kondratyev,
1984; Robock, 2000). En la atmésfera oxidante, el SO, de origen volcénico se convierte en
H.SO. o en sulfatos quimicamente estables, siendo esta conversion muy rapida. En la
troposfera, esta transformacién se da en pocos dias, mientras que en la estratosfera puede
tardar hasta varias semanas o meses. El acido sulfirico el altamente higroscépico y, por
tanto, existe como H>SO, - HyO o como aerosoles de dcido sulfirico (Cole-Dai, 2010). Estos
aerosoles dispersan la radiacién solar; de esta manera, modifican la cantidad de energia que
llega al suelo y la energia dispersada vuelve al espacio. Ademas, también absorben y reemiten
radiacién infrarroja, lo que conduce a un calentamiento o enfriamiento (depende del tamano
de las particulas) del gas ambiente. El efecto neto habitual de las particulas pequenas, como
el HySO,, se traduce en un enfriamiento en la superficie (no llega la radiacién solar e
infrarroja al suelo) y un calentamiento en la estratosfera (las radiaciones solar e infrarroja
son absorbidas) (Kondratyev, 1984).

Son varios factores los que determinan el impacto en el clima de una erupcién volcanica.
Uno de ellos es la fuerza explosiva de la erupcién. Dependiendo de la magnitud de esta, la
columna de gas y ceniza alcanzard una mayor o menor altura, pudiendo llegar hasta la
estratosfera. La mayoria de las erupciones volcanicas no son tan potentes como para que la
columna de gas y ceniza se extienda hasta la estratosfera. En la troposfera, el tiempo de
permanencia de los aerosoles volcanicos es de unos pocos dias debido a que las cenizas son
devueltas a la superficie por sedimentacion o precipitacion. Por tanto, la mayoria de
erupciones cuyos aerosoles no pasan de la troposfera no tienen un impacto significativo en
el clima (Cole-Dai, 2010; Kondratyev, 1984).

Sin embargo, los tiempos de permanencia de los aerosoles en la estratosfera son mucho
mas largos que en la troposfera; por tanto, si los aerosoles volcanicos llegan a la estratosfera
tendran un mayor efecto sobre el balance de energia de la Tierra (Kondratyev, 1984). Es
mucho mas probable que las grandes erupciones que alcanzan la estratosfera tengan un
impacto significativo en el clima. Esto es debido a que se inyecta una gran cantidad de SO,
de la erupcioén, a los largos tiempos de permanencia de los aerosoles en la estratosfera y a la
distribucién de los aerosoles por todo el planeta a través de la circulacién estratosférica
(Cole-Dai, 2010). Al contrario que en la troposfera, los aerosoles volcénicos pueden llegar a
permanecer en la estratosfera uno (o mas) anos, por lo que pueden causar un enfriamiento
significativo en la superficie (Kondratyev, 1984). Las grandes erupciones que tienen lugar

en los trépicos pueden causar un impacto global puesto que sus aerosoles se distribuyen por
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todo el planeta a través de la rapida circulacién longitudinal y el transporte de los aerosoles

hacia los polos en ambas direcciones (Cole-Dai, 2010).

1.2. Las grandes erupciones desde que existen registros de

temperatura

Para cuantificar la magnitud de las erupciones volcanicas histéricas se construydé un
indice de explosividad volcanica ( Volcanic Explosivity Index - VEI) a partir de datos como
el volumen de inyeccién, la altura de la columna de ceniza, el tipo de erupcion, la duraciéon
o el impacto ambiental (Newhall y Self, 1982). La escala de este indice va desde el 0 hasta
el 8, siendo esta ultima categoria la mas virulenta. Robock (2000) reunié en su trabajo las
grandes erupciones de los tltimos 250 anos (Tabla 1 de su trabajo). En la Tabla 6.1 se ha
resumido la informacion de Robock (2000) anotando solo el nombre y el lugar de la erupcién,
el ano y el indice VEI. Ademas, se ha incluido la erupcion de 1809 y se estima que el VEI
de esta erupcién es 6 (Guevara-Murua et al., 2014).

Tabla 6.1. Resumen de la Tabla 1 de Robock (2000) en la que recoge las grandes erupciones de los tltimos 250

afios. En esta tabla se anota el nombre del volcén, el lugar, el ano y el indice VEIL. Se ha incluido la erupcién de
1809.

Volcan Lugar Ano VEI
Grimsvotn [Laki] Islandia 1783 4
Desconocido Desconocido 1809 6
Tambora Sumbawa (Indonesia) 1815 7
Cosigiiina Nicaragua 1835 5
Askja Islandia 1875 5
Krakatoa Indonesia 1883 6
Okataina [Tarawera]  Isla Norte (Nueva Zelanda) 1886 5
Santa Marfa Guatemala 1902 6
Ksudach Kamchatka (Rusia) 1907 5
Novarupta [Katmai] Alaska (Estados Unidos) 1912 6
Agung Bali (Indonesia) 1963 4
Monte Santa Helena Washington (Estados Unidos) 1980 5
El Chichén Chiapas (México) 1982 5
Monte Pinatubo Luzén (Filipinas) 1991 6

La primera gran erupcién de un volcan que tuvo lugar cuando ya existian los primeros
registros de temperatura fue la del Laki en Islandia en junio de 1783, la cual se prolongd
hasta febrero de 1784 (Kondratyev, 1984). Se estima que produjo 200 megatoneladas de
aerosoles sulftricos, de los cuales 25 megatoneladas permanecieron durante mas de un afio
en la estratosfera (Thordarson y Self, 2003). Esta gran cantidad de cenizas produjo una
“neblina” que no solo estuvo presente en Islandia, sino que se vio en gran parte de Europa,
incluso en el este de China (Cole-Dai, 2010; Kondratyev, 1984; Thorarinsson, 1979). De
hecho, cierta cantidad de aerosol lleg6 a pasar a algunas zonas del hemisferio sur (Trigo

et al., 2010). Cole-Dai (2010) recoge numerosos testimonios de diferentes trabajos publicados
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sobre la presencia de esta “niebla seca” en diferentes partes de Europa. Por otra parte, los
efectos de la erupcién se manifestaron en las temperaturas en superficie. Cole-Dai (2010)
calcula la media de las anomalias de temperatura de 29 estaciones diferentes de Europa y el
noreste de los Estados Unidos y observa un descenso medio de hasta 1.3-1.4 °C en la

temperatura (esto se puede ver en la Figura 9 del articulo).

La erupcién volcanica del Tambora en abril de 1815 fue la més violenta y la que causo
mas muertes en estos tltimos 250 afios (Kondratyev, 1984). Meses mds tarde de la erupcion,
entre finales de junio y principios de octubre, se observaron atardeceres con colores muy
vivos en Londres y una persistente “niebla seca” al noreste de los Estados Unidos. Incluso
se llegaron a observar manchas solares a simple vista en 1816 por el oscurecimiento aparente
del Sol debido a las cenizas (Kondratyev, 1984) que hacia que se pudiese mirar el disco solar
sin deslumbramiento. Esta erupcién también tuvo grandes consecuencias en el clima, de
hecho, al afio 1816 se le conoce cominmente como “el afio sin verano”. Son muchos estudios
los que han encontrado un descenso anormal en las temperaturas en superficie de distintas
partes del mundo (por ejemplo, Brazdil et al., 2016; Raible et al., 2016; Trigo et al., 2009).

La erupcién de 1809 es la segunda mas violenta de estos ultimos siglos después del
Tambora. Se estima que la contribucién de sulfatos a la atmésfera fue la mitad que la del
Tambora pero méas del doble que la del Krakatoa (Gao et al., 2008). La fecha exacta de esta
erupcién se desconoce, pero un detallado anédlisis de registros de nicleos de hielo de la
Antértida y Groenlandia apunta a una erupcién en febrero de 1809 (44 meses) (Cole-Dai,
2010); esto esta de acuerdo con otros estudios sobre registros de nicleos de hielo (Sigl et al.,
2013, 2015). También se sugiere una posible erupcién a finales de noviembre o principios de
diciembre de 1808 (4 de diciembre de 1808 £ 7 dias) al analizar diferentes observaciones de
Sudameérica sobre fendémenos atmosféricos consistentes con los aerosoles estratosféricos
(Guevara-Murua et al., 2014). Estas observaciones que recoge Guevara-Murua et al. (2014)
presentan testimonios en Colombia y Lima en diciembre de 1808 como la presencia de una
nube ligera, transparente y muy extendida, como el color del cielo que se torné en
blanquecino o en el del disco solar. Ademés, no solo se apreciaron estos fenémenos en
Sudamérica, sino que en Londres se observé cambios en el color del disco solar a principios
de abril de 1809 (Guevara-Murua et al., 2014). Del mismo modo, son muchos los estudios
que reportan un descenso de temperaturas durante los afios 1809 y 1810 en varias partes del
mundo (Guevara-Murua et al., 2014; Raible et al., 2016; Timmreck et al., 2021).

La erupcién en agosto de 1883 del Krakatoa pudo ser registrada, por primera vez, por
instrumentos geofisicos. Multitud de bardgrafos de todo el mundo registraron la onda de
presion del aire en un periodo de 5 dias y los maredgrafos también notaron los efectos de la
erupcion. También se observaron intensos atardeceres desde semanas hasta tres anos

después, asi como el descenso de temperaturas que sigue a la erupciéon (Kondratyev, 1984).
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La mayor erupcién del siglo XX fue la del Katmai en Alaska, en junio de 1912 (Hildreth
y Fierstein, 2012). En este caso, medidas de radiacién solar, como las pirheliométricas,
tomadas después de la erupcion registraron valores por debajo de lo normal en diferentes
partes del globo (Aldrich, 1944; Antén et al., 2014; Aparicio et al., 2020; Ohvril et al., 2009;
Stothers, 2001).

La erupcién del Monte Agung en marzo de 1963 en Bali fue la primera del siglo XX que
se produjo cuando ya existian medidas de la temperatura de la estratosfera; quedé registrado
el aumento de temperatura en esta capa (Kondratyev, 1984). Y la erupciéon del Monte
Pinatubo en junio de 1991 en Luzén ha sido la dltima gran erupcién volcénica, la cual se

pudo estudiar en profundidad, asi como su relacién con el clima (Graft et al., 1993).
1.3. La senal de erupciones volcanicas en los datos recuperados

1.3.1. Erupcioén del volcan desconocido de 1809

De todos los datos recuperados en esta tesis, solo hay una serie que contiene el ano 1809
y es la del Observatorio de San Fernando. Esta serie ha sido descrita en el capitulo 5 y
abarca el periodo 1799-1813. Por tanto, se han analizado los datos de esta serie durante el

ano 1809 para hallar la posible huella del volcan de 1809 en estas medidas.

Como se ha visto en las subsecciones anteriores, los grandes volcanes provocan un
descenso de la temperatura global del planeta como consecuencia de la dispersiéon de la
radiacion solar y de la absorcién de la radiacion térmica de la Tierra por parte de los
aerosoles. De esta manera, los datos de temperatura para el periodo 1805-1809 se han

representado en la Figura 6.1 para ambos termémetros utilizados en la serie SF1799-1813
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Figura 6.1. Temperatura media mensual del termémetro adjunto al barémetro (linea morada) y del aire
(linea azul) de la serie SF1799-1813 para el periodo 1805-1809. La linea amarilla muestra afio tipo mensual
de la temperatura de la estaciéon de San Fernando de la AEMET para el periodo 1997-2021.
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(termémetro adjunto al barémetro (linea morada) y el del aire (linea azul)). Ademés, se ha
representado el afio tipo mensual de la temperatura de la estacién de San Fernando de la
AEMET para el periodo 1997-20217 (linea amarilla). En el analisis de la temperatura de esta
serie (SF1799-1813) efectuado en la seccion 4.6 del Capitulo 5, se discutié acerca de los
grandes valores alcanzados por la temperatura en enero y febrero del afio 1809. Pero, como
se aprecia en la Figura 6.1, la temperatura media del mes siguiente (marzo) sufrié una gran
caida; ademas, la de abril se sitiia, incluso, por debajo de la media del afio tipo mensual del
periodo moderno. Los valores de la temperatura para los meses de mayo y junio de 1809 no
parecen presentar anomalias grandes; sin embargo, se puede apreciar en la Figura 6.1 que
el valor de la temperatura para el mes julio es menor que el del afio tipo mensual. Por
ultimo, el tinico valor de temperatura en los siguientes meses que se encuentra por debajo

del afio tipo mensual es el de diciembre.

A continuacién, en la Tabla 6.2 se presentan los célculos de anomalias de temperatura
de ambos termémetros (el adjunto al barémetro y el del aire) para el afio 1809. Las anomalias
se han calculado a partir de la media mensual de los anos anteriores de las mismas series
(1805-1808) y a partir del afio tipo mensual de los datos modernos para el periodo 1997-
2021. Respecto al termometro adjunto al barémetro, los datos de temperatura estan
disponibles para el periodo completo (1799-1813), pero en 1805 se cambia de instrumento y
de lugar y permanece asi durante el periodo 1805-1809. Por tanto, para que el andlisis sea
lo mas homogéneo posible, se ha decidido calcular las medias mensuales (para realizar el
célculo posterior de las anomalias) con el periodo 1805-1808 en el caso del termémetro
adjunto al barémetro.

Tabla 6.2. Anomalias de temperatura del termémetro adjunto al barémetro y del termémetro del aire para el

anio 1809. Las anomalias se han calculado a partir de la media mensual de los afios anteriores de las mismas
series (1805-1808), y a partir del afio tipo mensual de los datos modernos para el periodo 1997-2021.

Media 1805-1808 Media 1997-2021
Termoémetro Termoémetro Termoémetro Termoémetro
barémetro aire barémetro aire
Enero 2.23 5.54 4.35 4.62
Febrero 2.32 4.72 4.44 4.26
Marzo -0.07 0.80 1.43 0.38
Abril -1.21 -0.77 0.10 -0.97
Mayo -0.46 0.47 1.18 1.42
Junio -1.22 -1.06 0.88 0.87
Julio -2.28 -2.64 1.14 -0.32
Agosto - - - -
Septiembre - - - -
Octubre 0.55 2.54 3.27 2.50
Noviembre 0.31 2.22 2.70 1.95
Diciembre -0.15 0.77 1.69 -0.72

" Datos obtenidos de https://datosclima.es/.
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Como se observa en la Tabla 6.2, cuando se realiza el calculo de anomalias del afio 1809
a partir de las medias mensuales del periodo 1805-1808 de las mismas series (es decir, la
media mensual de este periodo para la temperatura del termémetro adjunto al barémetro y
la del termémetro del aire por separado) se obtiene un mayor nimero de valores negativos
y méas bajos que cuando se calculan las anomalias mediante el afio tipo mensual del periodo
1997-2021. En todos los casos se observa una gran diferencia entre la anomalia del mes de
febrero y la del mes siguiente; es decir, hay un gran descenso medio de la temperatura de
un mes con respecto al otro. Ademas, el valor de anomalia del mes de abril es uno de los
mas bajos en todos los casos. Aunque el mes de mayo presenta un valor de anomalia mayor
que este ultimo, en los meses de junio y julio vuelve a decaer. Cuando se calculan las
anomalias tomando el periodo 1805-1808, el valor de anomalia negativa mayor se encuentra

en el mes de julio.

Por otra parte, las erupciones volcénicas también afectan a la precipitacion, siendo estas
mas escasas en la PI. Fischer et al. (2007) analizaron la precipitacién posterior a 10
erupciones volcanicas para el periodo 1769-2000 y encontraron condiciones mas secas en la
PI en el invierno de la erupcién y el posterior. Para poner esto de manifiesto, se ha
representado en la Figura 6.2 la presién media diaria (linea negra) junto con los periodos en
los que no se registré precipitacién (barras grises) de la serie SF1799-1813 para el periodo
1805-1813.
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Figura 6.2. La linea negra representa la presién media diaria de los datos recuperados de San Fernando

(SF1799-1913) para el periodo 1805-1813. Las barras grises indican los periodos en los que no se registrd
precipitacion.

Como se aprecia en la Figura 6.2, en general no se registraba precipitacién en los meses
de verano y principios del otofio. Sin embargo, se puede observar como en el afio 1809 hubo
un periodo mayor en el que no se registré precipitacién. De hecho, los tinicos meses que

anotaron valores de precipitacion fueron enero, marzo, noviembre y diciembre. Los valores
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de precipitacion acumulada en los meses de noviembre y diciembre no sobrepasaron los 50
mm (39.09 y 36.96 mm, respectivamente), el mes de enero registré 82.82 mm y el mes de
marzo 130.03 mm. Ademas, también se puede observar cémo los valores de la presién son

mas estables en el ano 1809, no registrando bajadas de presiéon grandes.

En algunos de los testimonios de las grandes erupciones volcanicas recogidos en la
seccion 1.2. se habla, en algunas ocasiones, de neblinas, cambios de color en el disco solar o
de atardeceres con colores méas vivos. En los meses de verano, cuando las particulas de polvo
en suspensién provenientes de Africa llega a los cielos del suroeste de Espana (Russo et al.,
2020), se observan cielos calimosos y se pueden contemplar estos cambios de color
mencionados en el cielo. Sin embargo, es méas extrano encontrar estos cielos calimosos en los
meses de invierno (Russo et al., 2020). En la descripcion del estado del cielo de la serie de
SF1799-1813 se ha encontrado el término “calimoso” en varios dias de enero y febrero del
ano 1809. Concretamente, los dias son: 29/01-02/02, 07-08/02, 27-28/02. También se ha
encontrado un dia “calimoso” en el mes de marzo, el dia 21. Por tanto, todos estos resultados

sugieren que los efectos de la erupcion del volcan de 1809 se pudieron notar en San Fernando.

1.3.2. Erupcién del Krakatoa

En la base de datos creada para las observaciones meteorolégicas recuperadas de
Extremadura (CliPastExtrem, v1.0), descrita en la seccién 2 del Capitulo 5, se encuentran
varias poblaciones en las que se registraron datos de temperatura para el periodo 1880-1889.

En la Figura 6.3 se representan estas series de temperatura mensual.

Un descenso continuado de la temperatura mensual desde el ano 1884 hasta el ano 1885

para todas las estaciones representadas se aprecia en la Figura 6.3. Ademads, las estaciones
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Figura 6.3. Temperatura media mensual registrada en distintas poblaciones de Extremadura para el periodo
1880-1889. Estos datos pertenecen a la base de datos CliPastExtrem (v1.0).
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de BAALAN4, CACACE5 y PTCAMP4 registraron la temperatura media méas baja durante
el invierno de 1885 para ese periodo de anos. Teniendo en cuenta que la erupcion del
Krakatoa se produjo a finales de agosto de 1883, estos cambios en la temperatura de las

distintas estaciones representadas en la Figura 6.3 podrian ser debidos a esta erupcion.

1.3.3. Erupcién del Katmai

En la seccién 3 del Capitulo 5 se mostr6 una serie de datos actinométricos (medida de
la radiacién solar) registrados en Céaceres para el periodo 1913-1920. En la Figura 5.4 se
representan los datos diarios desestacionalizados actinométricos de Céceres para el periodo
1913-1920. En esta figura se puede observar un pequeiio descenso en los valores de principios
de 1913 hasta 1914. Este descenso podria estar relacionado con la erupcién del volcan

Katmai en Alaska en junio de 1912.

2. El tiempo durante las guerras

2.1. Introduccién

En ocasiones, el desarrollo de las guerras se ha visto influenciado por las inclemencias
meteorologicas. Por ejemplo, Douglas y Lamb (1979) analizaron las condiciones
meteoroldgicas que tuvieron lugar durante el desastre de la Armada Invencible en octubre
de 1588 e identificaron una sucesién de anticiclones y ciclones que podrian ayudar a explicar

el rumbo de la campana y el naufragio de varias naves.

Otra de estas batallas que se vieron influenciadas por el tiempo fue la Batalla de
Trafalgar, en la que la armada britdnica derroté a la escuadra franco-espanola el 21 de
octubre de 1805 frente a las costas del cabo Trafalgar (Barbate, Cadiz). Wheeler (1985) usé
la informacién de 10 barcos involucrados en esta batalla, junto con observaciones de presién
atmosférica de Inglaterra, para reconstruir las condiciones meteorolégicas durante la batalla.
Observé que predominaban las condiciones anticiclénicas; sin embargo, el dia de la batalla

expone que pudo haberse dado una DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos).

2.2. La borrasca durante la batalla de Trafalgar

Wheeler (1985) us6 datos de presién de varias estaciones de Inglaterra al no encontrar
datos cercanos al cabo de Trafalgar. Sin embargo, como se ha visto en secciones anteriores,
en esta tesis se han recuperado datos de presién de San Fernando (situada alrededor de 35

km en linea recta desde el cabo Trafalgar) que incluyen el mes de octubre de 1805.

Se han calculado las anomalias de presién de la serie SF1799-1813 para el ano 1805.

Para ello, se ha tomado como referencia un periodo moderno; en concreto, se han usado
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datos de Cédiz para el periodo 1955-2021%. Las anomalias se han representado en la Figura
6.4. Para ver en qué rango se sitia la borrasca que acompandé a la batalla de Trafalgar, se
ha calculado la media de la presiéon de Cadiz més 2 y 3 desviaciones estandar (lineas

horizontales gris y negra, respectivamente).

Como se aprecia en la Figura 6.4, desde finales del mes de marzo de 1805 no se registrd
ninguna gran bajada de presion; fue la bajada de presion de octubre de 1805 la primera
después de esta fecha. Esta anomalia de presién se encuentra por debajo del limite inferior
del 99% de los datos. El dia 21 comenzd a decaer la presién, y el minimo se produjo el dia
25. Durante la tercera semana de octubre de 1805 (en la que se encuentran los dos dias
anteriores senalados) se registré un valor de precipitacién acumulada de 60.18 mm en la
serie de SF1799-1813. La precipitacién media mensual acumulada de San Fernando para el
periodo 1997-2021 es de 60.8 mm, por lo que solo en esa tercera semana de octubre de 1805

se registré la precipitacion media de ese mes.

o
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Figura 6.4. Anomalias de presién de la serie SF1799-1813 para el afio 1805 calculadas a partir de la serie
de Cédiz para el periodo 1955-1921. Las lineas horizontales gris y negra indican la anomalia media de la serie

de Cadiz para el periodo 1955-1921 mas 2 y 3 desviaciones estandar, respectivamente.

Como se ha dicho anteriormente, una de las explicaciones que propone Wheeler (1985)
fue que el temporal que acompané a la batalla de Trafalgar podria estar causado por una
DANA. La DANA es un vértice ciclénico aislado en la media y alta troposfera que se
desarrolla a partir de vaguadas profundas en la corriente en chorro polar (Palmen y Newton,
1969). En los mapas isobdricos en los que se representa la altura geopotencial, la DANA se
reconoce facilmente al presentarse como un contorno cerrado aislado de la corriente en
chorro (Nieto, 2005). La duracién de la DANA es de unos pocos dias, aunque en algunos

casos puede llegar a durar mas de tres semanas (Price y Vaughan, 1992). Aunque la DANA

¥ Se pueden descargar en: https://www.ecad.eu/
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es una situacién muy puntual en el tiempo (es decir, de apenas unos dias), la presién a nivel
del mar y la altura geopotencial para 500 y 100 hPa se han representado a partir de los
datos mensuales de reandlisis EKF400v2 desde septiembre a noviembre de 1805 (Figura
6.5). Como se puede apreciar en la Figura 6.5, la altura geopotencial para 500 y 100 hPa no
presenta vaguadas ni aislamientos en ningtin mes. Respecto a los datos de presiéon a nivel
del mar, el anticiclén de las Azores estd méas debilitado en el mes de octubre, y se aprecia

un valor mas bajo de presién cerca del cabo de Trafalgar.

Latitud

JBW [9p [9AIU B UQISald

Longitud

Altura _ Altura
Geopotencial . Geopotencial

500 hPa (Km) 54 56 58 100 hPa (Km)15.5015.7516.0016.2516.50

(hPa) 1010 1020 1030

Figura 6.5. Presién a nivel del mar y altura geopotencial para 500 y 100 hPa de los datos de reandlisis
EKF400v2 para los meses de septiembre a noviembre de 1805.

En resumen, es complicado analizar las condiciones meteoroldgicas que tuvieron lugar
durante la batalla de Trafalgar con los datos recuperados y con los datos mensuales del
reanalisis. Segun las condiciones representadas en la Figura 6.5 no se trataria de una DANA
al no presentarse como una vaguada o aislamiento en niveles altos, pero no puede afirmarse
puesto que, como ya se ha dicho, la duracién de una DANA es de unos pocos dias y en la

Figura 6.5 se representan valores mensuales. Respecto al anélisis de los datos recuperados,
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se aprecia una gran bajada de presién en dias previos y durante la batalla, que llevé asociada
una. precipitacion acumulada de 60.18 mm en solo una semana. Al no conocer el valor de la
precipitacién diaria, no se podria decir si ese valor estaria de acuerdo con una DANA o si
se traté de una borrasca. En cualquier caso, el valor de 60.18 mm indica que fue un evento

meteorolégico fuera de lo comun.
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Se resumen los principales resultados y conclusiones de la presente tesis doctoral:

*

Para la recuperacion de las rogativas pro-pluvia se han consultado libros y
diferentes periddicos y revistas (que se encuentran en formato digital). La
ventaja de utilizar este tipo de fuentes documentales frente a los manuscritos
eclesiasticos o los documentos municipales es la mejor preservacién de la
informacién en &areas rurales. En estas éareas, las fuentes documentales
eclesiasticas y municipales no suelen estar disponibles o suelen estar perdidas.
Ademis, los libros, periédicos y revistas cubren los siglos XIX y XX. Por tanto,
estas fuentes documentales consultadas tienen un gran potencial para extender
el conocimiento sobre las rogativas en la PI durante los siglos XIX y XX.

Se han recuperado 37 rogativas pro-pluvia celebradas en distintas poblaciones
de Extremadura desde el ano 1824 hasta el 1931. Finalmente, se han utilizado
21 rogativas celebradas en primavera para estudiar su relacion con el indice
NAO.

Se han analizado las anomalias mensuales del indice NAO para las 21 rogativas
y los resultados muestran que el valor para el mes de febrero es estadisticamente
significativo al 95% del nivel de confianza. Aunque los meses previos no son
estadisticamente significativos, si muestran anomalias negativas desde julio.
Esto quiere decir que condiciones secas en el clima estan presentes meses antes
de la celebracién de las rogativas.

Las rogativas pro-pluvia se corresponden con valores negativos del indice NAO
en el mes n. Las rogativas pro-pluvia se asocian con valores positivos del indice
NAO en el caso de los meses n-1, n-2 y n-3.

Los resultados del analisis de la relacién entre las rogativas pro-pluvia y el indice
NAO en los meses n-1 y n-2 muestran que estan correlacionadas, especialmente
en el mes n-2.

Los resultados del analisis de la relacién entre las rogativas pro-pluvia y el indice
NAO indican que las rogativas pro-pluvia celebradas en primavera en
Extremadura son un buen prozy para el indice NAO en el mes n-2.

Se han recuperado, en total, 145 rogativas pro-pluvia celebradas en distintas
poblaciones de Extremadura entre los anos 1504 y 1931. Estas rogativas forman
parte de la base de datos INPRO.

Se ha rescatado el precio del trigo y de la cebada para las ciudades de Badajoz,
Cérdoba, Sevilla y Cadiz para el periodo 1792-1798. No se ha encontrado una
clara relacion entre el precio del cereal y la temperatura y precipitacion de estas
ciudades.

Se han recuperado 37 riadas catastroficas del rio Guadiana desde el ano 1500,

ocurridas en el Puente de Palmas en Badajoz.
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Se han consultados distintos periddicos y libros para recuperar eventos de
riadas, ademés de los documentos técnicos consultados. Los periddicos y los
libros han sido fuentes documentales ttiles para cubrir la falta de informacién
de otras fuentes.

La distribucién mensual de las 37 riadas presenta ciclo estacional, repartidas en
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo.

La distribuciéon por décadas no es uniforme. Hay una clara diferencia entre el
nimero de riadas en los siglos XVI-XVIII y el ntimero de riadas en los siglos
XIX-XX, siendo mayor el primero. La misma distribucion se ha encontrado en
otros estudios. La diferencia entre el nimero de riadas en unos siglos y en otros
podria estar asociada, parcialmente, a la mala preservaciéon de los documentos
en los siglos XVI-XVIII y/o con cambios urbanos en la ciudad de Badajoz.

Se han analizado las condiciones meteorolégicas que han favorecido las riadas.
La precipitacion mensual y los valores mensuales de los indices NAO y EA han
sido analizados para las 26 riadas catastroficas ocurridos en el periodo 1851-
1985. Se ha encontrado un incremento (descenso) en la precipitacién media (en
el indice NAO medio) 3 meses antes de los grandes eventos de riadas. Los
valores de los indices NAO y EA son, de media, negativos durante el mes en el
que ocurren las riadas, asi como 5 meses anteriores. Por tanto, parece que las
grandes riadas ocurrieron cuando hay meses consecutivos de valores de
precipitacién mas altos de los normal, conducido, en parte, por valores inusuales
de los dos modos principales que gobiernan el clima de la PI (NAO y EA).

Se han recuperado mas de 750000 datos meteorolégicos de 130 poblaciones de
Extremadura distintas y de la localidad portuguesa de Campo Maior. El dato
mas antiguo se corresponde con el afio 1826 y el méas moderno con el ano 1955.
Se ha construido una base de datos llamada CliPastExtrem (v1.0) con estos
datos.

En varias series meteorologicas que pertenecen a la base de datos
CliPastExtrem (v1.0) se aprecia un descenso en la temperatura para los afios
1884 y 1885, que podria estar causado por la erupcién del volcan Krakatoa en
1883.

Se ha recuperado y digitalizado una serie datos actinométricos y de nubosidad
registrada en Caceres durante el periodo 1913-1920.

La tendencia de la serie actinométrica se ha analizado para el periodo 1913-
1920 y se ha encontrado un descenso estadisticamente significativo al 95% del
nivel de confianza de (-0.16 4+ 0.03) °C/ano. Bajo condiciones de cielo claro (sin
nubosidad), el valor de la pendiente es (-0.26 + 0.04) °C/ano, también
estadisticamente significativa al 95% del nivel de confianza.

Las tendencias de la serie actinométrica se han analizado por estaciones para el

periodo 1913-1920. Las pendientes para las estaciones de verano, primavera y
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otonio son negativas y estadisticamente significativas al 95% del nivel de
confianza, tanto sin discriminacién por nubosidad como para cielos claros.

#% La radiacién solar que llega al suelo sufrié un descenso en la segunda década
del siglo XX en Céceres, siendo méas evidente para los dias con cielos claros.
Este descenso esta de acuerdo con lo observado en los anédlisis de tendencias a
largo plazo de los datos de radiacién solar en numerosos sitios de Europa entre
finales del siglo XIX y principios del XX.

s Se aprecia un descenso en los datos actinométricos de Céceres para los afos
1913 y 1914, que podria estar causado por la erupcion del volcan Katmai en
1912.

# Se ha recuperado una serie meteoroldgica registrada en San Fernando (Cédiz)
para el periodo 1799-1813.

% La direccién del viento predominante en San Fernando para el periodo 1799-
1813 es SW. Respecto a los datos de estado del cielo, el 56.23% pertenece a
“cielo claro”. La fuerza del viento predominante es “fresco” (6 en la escala de
Beaufort).

# En los afios 1812 y 1813 se registraron los valores més altos de precipitacién en
San Fernando para el periodo 1799-1813.

s Se aprecia un descenso de la temperatura y una precipitaciéon més escasa en el
ano 1809 de la serie de San Fernando, que podria estar causado por la erupcion
del volcan de 1809.

# Las anomalias de presién de los datos de San Fernando muestran que la
anomalia de la borrasca que acompand a la batalla de Trafalgar se encuentra
por debajo del limite inferior del 99% de los datos. Por tanto, se trataria de un
evento meteoroldgico fuera de lo comun.

# Se ha recuperado una serie meteorologica registrada en Almada (Portugal) para
el periodo 1788-1813.

En trabajos futuros:

#  Se completara la digitalizacién del precio del trigo y de la cebada para distintas
poblaciones del suroeste de la PI y se profundizard en el andlisis de la relacion

entre estos y el clima.
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Apéndice A: Tablas del Capitulo 5

Tabla A.1. Las 145 rogativas pro-pluvia celebradas en Extremadura pertenecientes a la base de datos INPRO

(Dominguez-Castro et al., 2021). Para consultar la fuente documental, ver la Tabla A.2.
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4 20 Zafra Primaria 1

3 Varias poblaciones Secundaria 17
12 Fregenal de la Sierra Secundaria 6

11 21 Badajoz Secundaria 9

12 7 Don Benito Secundaria 10
12 4 Alburquerque Secundaria 10
12 16 Hervas Secundaria 19
5 17 Reina Secundaria 10
5 Fuente del Arco Secundaria 10
5 6 Coria Secundaria 15
4 25 Cilleros Secundaria 13
4 30 Coria Secundaria 18
4 20 Magacela Secundaria 11
4 La Albuera Secundaria 11
4 22 Arroyo de San Servan Secundaria 11
4 9 Coria Secundaria 18
4 15 Alcéntara Secundaria 18
3 Miajadas Secundaria 18

Tabla A.2. ID de la fuente documental consultada en la Tabla A.1.

ID
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Fuente documental

Archivo Histérico Municipal de Zafra; Archivo del Convento de Santa Clara de Zafra; Archivo Parroquia
Nuestra Sefiora de la Candelaria de Zafra. (Zafra)

Libro de acuerdos y elecciones de alcalde de mayordomo y jurados de la cofradia de Nra. Sra. de la Soledad.
(La Zarza)

Hernéndez Tolosa, L. (1992). Badajoz en el s.XVIII. Libro de Noticias de Don Leonardo Hernédndez Tolosa.
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Apéndice B: Figuras del Capitulo 5
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Figura B.1. Periodo de observacién cubierto por cada estacién. También se muestran las variables

meteorolégicas registradas en cada una y la resolucién temporal, que se indica por S (subdiario), D (diario),

M (mensual), Dc (décadas), Y (afio). Las letras en la leyenda a color indican las variables meteoroldgicas

registradas: temperatura (T), presién (P), lluvia (R), otros (O).
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Figura B.1. Continuacion.
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Figura B.2. Frecuencia de la direccién de los vientos de la serie recuperada SF1799-1813 representada por
la rosa de los vientos para el periodo 1799-1813 para cada mes y en total (rosa de los vientos superior).
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