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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El clima presenta un comportamiento variable a lo largo de la historia. Este hecho
se ha percibido en las sociedades y economia causando un gran impacto sobre ellas. De
forma general, entre los afos 950 y 1250 se experimenté una anomalia climética, conocida
como Anomalia Climdtica Medieval. Estos anos se caracterizaron por ser extraordinaria-
mente calidos en el Hemisferio Norte (Diaz et al., 2011; Pfister et al., 1998). El periodo
comprendido entre 1450 y 1850 fue denominado Pequenia Edad de Hielo debido a las bajas
temperaturas observadas (Parker, 2013). Durante estos anos se observé un incremento
de fenémenos extremos a escala planetaria. Este episodio de temperaturas anormalmente
frias fue atribuido a forzamientos radiativos externos de caracter natural como fue el Mi-
nimo de Maunder de actividad solar entre 1650 y 1715 aproximadamente (Eddy, 1976) y
el Minimo de Dalton entre 1790 y 1820 (Wagner y Zorita, 2005; Vaquero, 2007). Ambos
periodos experimentaron minima actividad solar y entre ellos se sucedieron episodios de
vulcanismo (Miller et al., 2012). A partir de 1850, se observo un creciente aumento de
la temperatura, lo cual coincide con el final de la Pequena Edad de Hielo y que esta re-
lacionado con forzamientos radiativos de caracter antropogénico. La Figura 1.1 muestra
la anomalia temperatura anual media para el periodo 900-1200 en el Hemisferio Norte
(reconstruccion en gris y simulacion en rojo) respecto al periodo 900-2000. En la grafica
pueden apreciarse anomalias positivas en la temperatura durante el periodo conocido
como Anomalia Climdtica Medieval (950-1250). Las temperaturas mas bajas se observan
durante los afios 1450 y 1850. Sin embargo, desde 1850 se aprecia un importante aumento
de la temperatura.

En décadas recientes, ha habido un creciente interés sobre el clima pasado debido a
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Figura 1.1: Reconstruccion (en gris) y simulacion (en rojo) de las anomalias en la tem-
peratura anual media en el Hemisferio Norte para el periodo 900-2000 (Fuente: IPCC,
2014).

que permite situar los cambios recientes y las proyecciones futuras en el contexto de la
variabilidad historica del clima (IPCC, 2014). Sin embargo, poco es conocido sobre el
clima anterior al siglo XIX al menos desde el punto de vista instrumental. Hasta la gene-
ralizacién de los servicios meteorologicos nacionales de los distintos paises, lo que ocurrié
en algunos lugares ya bien entrado el siglo XX, no disponemos de datos meteorolégicos
de manera sisteméatica. Antes de estos periodos de datos instrumentales, la informacion
sobre climas pasados debe necesariamente obtenerse a partir de fuentes histéricas no
instrumentales y a partir de evidencias “proxy” obtenidas a partir de archivos naturales.
Una fuente historica sobre el clima es un documento (un periédico, un libro, una imagen)
que describe patrones meteorolégicos o refleja el impacto del clima. La variabilidad del
clima observado era principalmente el resultado de forzamientos naturales tales como el
solar y el volcanico, asi como la interaccién océano-atmosfera, sin importantes efectos
antropogénicos (como gases de efecto invernadero, aerosoles, etc.). Por ello, la climato-
logia histérica contribuye significativamente a mejorar el entendimiento de los procesos
climaticos anteriores a la influencia antropogénica en la atmosfera global (Brazdil et al.,
2005).

Los primeros estudios sobre la historia del clima se remontan a finales del siglo XIX
y comienzos del siglo XX. En la segunda mitad del siglo XX comenzé el desarrollo de
la climatologia historica como disciplina (Brazdil et al., 2005). Al principio, este campo

comenzd como una aproximacién fundamentalmente técnica a la descripcion del clima
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y sus variaciones durante tiempos histéricos asfi como su impacto en la sociedad. En
1978, Ingram et al. fueron unos de los primeros en definir la climatologia histérica como
“Bl estudio y descripcion del clima a partir de fuentes documentales”. En los anos 90,
Hagedorn and Glaser hablaron de “paleoclimatologia historica” en lugar de climatologia
histoérica. Por tanto, este concepto fue lentamente cambiando hacia un campo de investi-
gacion verdaderamente multidisciplinar donde investigadores de las ciencias naturales y
sociales interacttian (von Storch y Stehr; 1997). Asi, siguiendo a Pfister (2001), la clima-
tologfa histérica puede definirse como el campo de investigacién situado en la interfase de
la climatologfa y de la historia ambiental, centrandose principalmente en las evidencias
documentales y usando las metodologias de la historia y de la climatologia, buscando
tres objetivos fundamentales:

1. Reconstruir los patrones espaciales y temporales del clima y la meteorologfa, asi
como de los desastres naturales relacionados con el clima para el periodo anterior a la
creacion de las redes nacionales de observacion meteorologica (principalmente para el
ultimo milenio).

2. Investigar la vulnerabilidad de las sociedades y las economias pasadas frente a las
variaciones climaticas, los extremos climéticos y los desastres naturales.

3. Explorar los discursos pasados y representaciones sociales del clima.

Numerosos autores pueden destacarse en la investigacién en climatologia histérica
siendo lo que de alguna manera afianzaron e impulsaron esta nueva disciplina. En la
siguiente seccién se hard un recorrido histérico por autores del avance de dicha disciplina,
pero entre ellos y junto con sus colaboradores, también Lamb (1965, 1977, 1984) fue
unos de los primeros en el uso de indices climéticos. El historiador suizo Christian Pfister
(Pfister, 1984, 1988; Pfister et al., 1998, 2010) perfecciond los métodos de construccion
de indices en temperatura y precipitacion. Camuffo (Camuffo, 1987; Camuffo y Enzi,
1992; Camuffo et al., 2010, 2013) dedico gran parte de su investigacion al estudio de la
variabilidad climatica en el Mediterraneo, Brazdil (Brazdil y Kotyza, 1995; Brazdil, 1996;
Brazdil et al., 2008, 2010a) centra gran parte de su trabajo en el estudio de la variabilidad
climética, el cambio climético y sus consecuencias y, Luterbacher (Luterbacher et al.,
1999, 2002a,b) quien, entre otros importantes estudios realizados, estudi6 y reconstruyo
los campos de presiéon a nivel del mar sobre el Atlantico Norte y Europa y la variabilidad
climatica durante el altimo milenio .

La base de datos de la climatologia histérica puede ser categorizada como datos direc-
tos o indirectos. Los datos directos incluyen descripciones narrativas basadas en observa-
ciones directas de los diferentes parametros meteorologicos (temperatura, precipitacion,

viento, nubosidad....) o las primeras medidas instrumentales. Los datos indirectos reflejan
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Figura 1.2: Clasificacién de los proxies. Fuente: Pfister et al.(1999) (Modificado).

el impacto del clima en la hidrosfera, la criosfera y la biosfera. Estos pueden ser a su vez
ser de origen natural o documental (ver Figura 1.2).

Por otro lado, dentro del campo de las evidencias documentales, es necesario distinguir
entre fuente individuales y fuentes institucionales (Brazdil et al., 2010a). Ambas tienen
carateristicas diferentes :

Fuentes individuales: son descripciones sobre eventos extremos tales como inundacio-
nes, tormentas, heladas, granizos y sus impactos sobre la sociedad y la economia reali-
zados por observadores individales. Sin embargo, este tipo de fuentes contiene huecos y
estdn limitadas a la vida del observador. Entre las fuentes individuales se encuentran:
anales, libros de memorias y libros conmemorativos, crénicas, observaciones meteorols-
gicas, correspondencia privada, periddicos y revistas, etc.

Fuentes institucionales: son fuentes documentales producidas por instituciones tales
como hospitales, obispados, autoridades municipales, civiles y militares. Estas institucio-
nes no estaban directamente interesadas en descripciones sobre el tiempo meteorolégico.
Entre ellas se distinguen: libros de cuentas, informes sobre dafios ocasionados a las cose-
chas por el tiempo meteoroldgico, cartas oficiales, diarios de barcos, etc.

Por tanto, puede afirmarse que la climatologia historica se enfrenta a una gran va-
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riedad de fuentes documentales que se diferencian no s6lo en el tipo de fenémenos que
describen, sino también en la escala temporal en la que se encuentran, que puede va-
riar desde escala horaria, diaria, mensual hasta estacional o anual. De forma general, la
calidad y densidad de las fuentes documentales se incrementa en las épocas cercanas al
comienzo del periodo instrumental.

Después de una primera extraccién y procesamiento de los datos histéricos consul-
tados, los siguientes pasos que se resumen a continuacién son los que generalmente se
siguen en un proceso de reconstruccion climatica:

II. Construccion de indices climdticos (habitualmente temperatura o precipitacion):
consiste en objetivar la informacion obtenida, es decir, codificar datos historicos (datos
cualitativos) dentro de un sistema de categorias de indices (datos cuantitativos). Depen-
diendo de la cantidad y calidad de informacion la escala de indices variaré.

1. Calibracion: Se trata de establecer una funcion de transferencia entre la serie de
valores del indice y una serie medidas instrumentales (temperatura o precipitacion).

1V. Verificacion: La relaciéon obtenida mediante el proceso de calibracién se aplica
a un periodo de verificacién independiente, por la que los valores de temperatura y
precipitacién se obtienen a partir de la funcién de transferencia. Estos se comparan con
valores instrumentales.

V. Reconstruccion: Sila funcién de transferencia obtenida proporciona la variabilidad
de las temperaturas o precipitacién con una precisién satisfactoria, los valores del indice
son usados para obtener una reconstruccion.

La Figura 1.3 muestra el proceso generalmente seguido en una reconstruccién clima-

tica.

1.2. Estudio del clima no reciente en Europa a partir de

fuentes documentales

La climatologia histérica ha sido extendida de forma significativa en los ultimos anos,
a lo largo del todo el planeta. Pueden citarse algunos de los trabajos llevados a cabo en:
Asia (Ge et al., 2005; Hirano y Mikami, 2008; Dominguez-Castro et al., 2012a), América
del Sur (Rosario Prieto et al., 2000; Garcia-Herrera et al., 2003, 2008; Rosario Prieto y
Garcia-Herrera, 2009; Trigo et al., 2010; Farrona et al., 2012), Africa (Vogel, 1989; Grab
y Nash, 2010; Gallego et al., 2011) y en los tropicos y subtrépicos. Incluso los océanos han
proporcionado informacién para el estudio del clima pasado a partir de diarios de barcos
(Wheeler y Suéarez-Dominguez, 2006; Wheeler y Garcia-Herrera, 2008; Wheeler et al.,
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Figura 1.3: Diagrama del proceso seguido en la reconstruccién del clima. Fuente: Brazdil,
2002.
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2010). Sin embargo, Europa puede considerarse la cuna de esta disciplina y actualmente
lidera el namero de trabajos publicados en este campo.

Pionero en esta disciplina fue el fisico suizo Dufour (1870) quien utilizé la fechas de las
vendimia para reconstruccién de la temperatura en el periodo pre-industrial. Mas tarde,
en 1885, el climatologo francés Alfred Angot cre6 un catélogo de evidencias documentales
en Francia (Angot, 1885, 1895). En Suiza, Eduard Briickner (Briickner, 1890) documento
variaciones climéaticas desde los anos 1790 y analiz6 registros instumentales e histéricos
de diferentes partes del mundo. Otro pionero en el uso de fuentes documentales con fines
climaticos fue el climatélogo Gustav Hellmann (Hellmann, 1921, 1926). Ya en la segunda
mitad del siglo XX, el historiador francés Le Roy Ladure (1967) estudio el clima del altimo
milenio y su impacto en la sociedad. Sin embargo, no fue hasta los anos 70 cuando la
produccion cientifica experimenté un gran impulso en Europa. Lamb (1977) fue uno de
los primeros en adoptar un sistema de indices para la reconstruccién de temperatura y
precipitacion, que anteriormente habia desarrollado Brooks (1926). Posteriormente, estos
sistemas de indices fueron perfeccionados por Pfister y sus colaboradores (Pfister, 1984,
1988; Pfister y Brazdil, 1999).

Entre los mas importantes trabajos realizados durante la década de los 90 se encuen-
tran los de Pfister et al. (1996, 1998) que estudiaron la temperatura en Europa en la
época medieval. Wanner et al. 1994 y Frenzel et al. 1994 analizaron el clima en Europa
durante la Pequena de Edad de Hielo. Otros trabajos se centraron en determinadas zonas
de Europa. Por ejemplo, en 1997, Ogilvie and Farmer publicaron series de indices de pre-
cipitacion y temperatura en Inglaterra para el periodo 1200-1439. Pfister y Brazdil (1999)
calcularon anomalias de temperatura y precipitacién en Europa Central en el siglo XVI
a partir de series de indice de temperatura y precipitacion de Alemania, Suiza, Hungria
y Republica Checa.

A lo largo de la dltima década, el estudio del clima no reciente en Furopa duran-
te el ultimo milenio a partir de fuentes documentales ha experimentado un importante
progreso, consiguendo asi reconstruciones mas precisas, tanto de temperatura como de
precipitacién. Estos trabajos pueden ser clasificados segiin el periodo de estudio que com-
prenden. Algunos trabajos analizan las variaciones del clima en FEuropa durante el dltimo
milenio, como por ejemplo Glaser y Reimann (2009) quienes presentaron una reconstruc-
cion de la temperatura en Alemania y Europa central desde el ano 1000 d.C. van Engelen
et al. (2000) reconstruyeron la temperatura en los Paises Bajos entre 764 y 1998 d.C.
Glaser et al. (2010) realizaron un analisis cualitativo y cuantitativo de las inundaciones
ocurridas en rios de Europa Central y del Mediterranero desde el ano 1500 d.C. detectan-

do cuatro periodos con aumento en el numero de inundaciones (1540-1600, 1640-1700,
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1730-1790, 1790-1840), que afectaron especialmente a Europa Central. Luterbacher et
al. (2004) presentaron una reconstruccion mensual y estacional de la temperatura desde
1500 d.C combinando documentos histéricos y proxies naturales. Para el mismo periodo,
Dobrovolny et al. (2010) reconstruyeron la temperatura mensual, estacional y anual en
Europa Central creando series de indices a partir de evidencias documentales para el
periodo 1500-1854 y de datos instrumentales para el periodo 1760-2007.

En cuanto a reconstrucciones climaticas de periodos mas concretos y a escalas més
locales, llevadas a cabo en la tltima década, pueden citarse algunos importantes traba-
jos como los de Brézdil y sus colaboradores (Bréazdil et al., 2003, 2008) que estudiaron
el clima no reciente en Republica Checa. Gimmi et al. (2007) desarrollaron un método
para la reconstruccién de precipitacién a partir de fuentes documentales. Haciendo uso
de esta técnica, reconstruyeron la precipitaciéon mensual en Berna (Suiza) entre el pe-
riodo 1760-2003 a partir de informaciéon descriptiva contenida en diarios meteorolégicos.
Los resultados mostraron que la tendencia en precipitacion total anual fue mas alta en
el siglo XX que durante los ultimos anos de los siglos XVIII y XIX. Leijonhufvud et
al. (2010) reconstruyeron la temperatura de invierno y primavera en Estocolmo a partir
de evidencias documentales y datos instrumentales. En cuanto al suroeste de Europa,
extensas investigaciones sobre el clima no reciente han sido desarrolladas, especialmente
en Italia. Diodato (2007), analiz6 las anomalias en la precipitacion en el sur de Italia du-
rante el ultimo periodo de la llamada Pequena Edad de Hielo (1675-1868) haciendo uso
de diferentes fuentes documentales. En 2013, Enzi et al. reconstruyeron la temperatura
del Gltimo milenio en el noreste de Italia. Episodios de nevadas en la Peninsula Italiana
desde el afio 1709 fueron coleccionados y analizados por Enzi et al. (2014). Camuffo et
al. (2010), haciendo uso de datos documentales y las primeras medidas instumentales,
reconstruyeron la temperatura de todo el drea Mediterranea. Un estudio similiar fue
realizado para la precipitacién en el Mediterraneo a partir de las primeras medidas intru-
mentales disponibles en Espana, Italia y sur de Francia (Camuffo et al., 2013). Algunos
de estos trabajos se engloban en el marco del proyecto MILLENIUM (European clima-
te of the last Millenium). Este proyecto de caracter Europeo, se desarrollo entre 2006
y 2010 y cuyo objetivo fue la reconstruccién del clima del pasado milenio a partir de
fuentes documentales y archivos naturales (Gagen et al., 2006). Otro proyecto europeo
anterior a este, fue el llamado ADVICE (Annual to Decadal Variability in Climate in
Europe) desarrollado entre 1996 y 1998. Su objetivo principal fue, por un lado, estudiar
la variabilidad del clima en gran parte de Europa en los ultimos 215 afios y, por otro,

reconstruir el clima europeo durante el Minimo de Maunder (1675-1715).

La influencia directa del anticiclon de la Azores y de la NAO (Oscilacion del Atlantico
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Norte) sobre la precipitacion invernal en la Peninsula Ibérica, debido a su localizacion es-
tratégica, dota de un gran interés al estudio del clima no reciente en Iberia. Sin embargo,
las investigaciones en este campo han sido escasas y muy dispersas hasta aproximadamen-
te la segunda mitad del siglo XX. En los afios 90, dentro del marco del proyecto ADVICE,
fueron publicados numerosos trabajos sobre el clima histérico en Portugal. Entre ellos
estan los de Alcoforado et al. (1999, 1997), en los que se recopilaron las observaciones
instrumentales en Lisboa y las consecuencias del clima sobre la salud de la poblacién en
Portugal durante el siglo XIX, respectivamente. Alcoforado et al. (2000) analizaron la
precipitaciéon y la temperatura en el suroeste de la Peninsula Ibérica durante el Minimo
de Maunder estudiando el clima en el sur de Portugal durante el siglo XVIII. Pfister et
al. (2010), analizaron tres importantes tormentas que tuvieron lugar en el siglo XVIII
en Europa. Entre 2012 y 2014 se ha desarrollado el proyecto KlimHist (Reconstruction
and model simulations of past climate in Portugal using documentary and early instru-
mental sources from 17th to 19th century) cuyo objetivo fue la reconstruccion del clima
y simulacién de modelos climaticos en Portugal entre los siglos XVII y XIX a partir de
fuentes documentales y los primeros datos intrumentales. Algunos trabajos realizados en
el marco de este proyecto han sido publicados (Alcoforado et al., 2012; Trigo et al., 2013;
Santos et al., 2014; Wetter et al., 2014; Dominguez-Castro et al., 2015).

1.2.1. Estudio del clima no reciente en Espana a partir de fuentes
documentales

Como precedente en el estudio del clima pasado en Espana a partir de fuentes docu-
mentales se encuentra al médico Manuel Rico y Sinobas, que fue el primero que planted
la posiblidad de generar un archivo de datos climatoldgicois a partir de registros docu-
mentales historicos. Rico Sinobas, recopild series fenologicas (precios y producciones de
cereales y vino) de diversos lugares de Espafia y episodios meteorologicos extremos como
sequias e inundaciones (Rico Sinobas, 1850, 1851, 1858). Otra iniciativa en esta disciplina
fue llevada a cabo por Bentabol en 1900, que plasmoé en su obra “Las aguas de Espana
y Portugal” abundante cantidad de informacién climéatica, especialmente de extremos
hidricos (sequias e inundaciones).

Ya a mediados del siglo XX, José Maria Fontana Tarrats identific y caracterizé dife-
rentes fuentes documentales recopilando noticas relacionadas con el clima en monografias
regionales de Galicia, Andalucia, Valencia, Castilla La Mancha, Castilla Leén, Cataluna,
Baleares y Murcia (Fontana Tarrats, 1977a, 1975, 1976a,b, 1977b, 1978). Una década

mas tarde, Alvarez Vazquez (1986) recopil6 los periodos secos y hiimedos en la provincia
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de Zamora en los siglos XVII, XVIII y XIX. En 1988, Font Tullot publicé su obra titu-
lada “Historia del clima en Esparia, Cambios Climdticos y sus causas” en la que describe
el clima en Espana desde la ultima Fdad Glacial y explica los diferente procedimientos
para reconstruir el clima de épocas pasadas. Ademas, por otro lado, examina las posibles
causas del cambio climatico.

Sin embargo, a partir de los anos 90 comenz6 a aumentar el ntmero de publicaciones
cientificas en el campo de la climatologia histérica en Espafia a partir de fuentes docu-
mentales. Entre los primeros trabajos en esta década se encuentran Rodrigo et al. (1994,
1995). En ambos trabajos se reconstruye el régimen de precipitacion anual en Andalucia
durante el comienzo de la Pequena Edad de Hielo (1501-1700). Martin Vide y Barriendos
(1995) haciendo uso de ceremonias de rogativas! pro-pluvia, caracterizaron la precipi-
tacion en Cataluna durante los cuatro tltimos siglos. Rodrigo et al. (1998), analizaron
la informacion climatica (temperatura y precipitacion) en algunas ciudades del centro
peninsular como Madrid, Valladolidad y Salamanca, contenida en méas de 1000 cartas
de la correspondencia privada de la orden de Jesuitas durante el periodo 1634 y 1648.
Barriendos y Martin-Vide (1998) reconstruyeron las principales inundaciones ocurridas
en la costa mediterrdnea entre los siglos XIV y XIX. Nuevamente, Rodrigo et al. (1999,
2000a) estudiaron las anomalias en la precipitacion en el sur de Espana desde el ano
1500 d.C. En 2003, Garcia et al. reconstruyeron la precipitaciéon en las Islas Canarias en
el periodo 1595-1836. En este mismo ano, Barriendos y Llasat (2003) caracterizaron las
anomalias climéticas en la costa oeste mediterranea durante el periodo 1760-1800 a par-
tir de informacion sobre fendémenos extremos como inundaciones y sequias. Un método
similar fue utilizado para analizar la evolucién temporal de las inundaciones en diferentes
zonas de Cataluna en el siglo XIV (Llasat et al., 2005). Ya en 2008, Rodrigo, desarrollo
una nueva metodologia para la reconstrucciéon de la variabiliad climética a partir de da-
tos documentales sobre eventos extremos. Esta técnica fue aplicada a la lluvia invernal
en Andalucia entre los afios 1501 y 2000. Rodrigo y Barriendos (2008) presentaron una
reconstruccion de la precipitacion estacional y anual en diferentes localidades de Espa-
na como son Sevilla, Murcia, Barcelona, Toledo y Zamora entre los siglos XVI y XX
a partir de documentacién sobre rogativas pro-pluvia y pro-serenitate. En este mismo
camino, Dominguez-Castro et al. (2008) analizaron los episodios de sequia en Toledo a
partir de rogativas pro-pluvia entre 1506 y 1900. Bullon (2008) estudié la temperatura

invernal durante el periodo 1550-1599 en el centro Peninsular, concretamente en la Sierra

!Las rogativas son ritos religiosos que se realizaban para solicitar a Dios un cambio en la situacién
meteorolégica debido a que ésta hacia imposible el desarrollo normal de los cultivos. Las ceremonias
se realizaban bien para conseguir la lluvia (rogativas pro-pluvia) o para conseguir el cese de la lluvia
(rogativas pro-serenitate) (Dominguez-Castro et al., 2008; Martin Vide y Barriendos, 1995).
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de Guadarrama, consultando diferentes fuentes documentales.

Tales han sido los esfuerzos en las tltimas décadas por aumentar la investigacién sobre
el clima no reciente en Espana, que en 2003 se cred la red tematica RECLIDO (REd
para la reconstruccion del CLIma a partir de fuentes DOcumentales) cuyo objetivos
eran potenciar esta linea de trabajo mejorando la cohesién entre los distintos grupos
investigadores y ampliar el uso de las fuentes documentales y la difusién de resultados.
En 2008 hasta 2011 surgié el proyecto Salva-Sinobas. Su objetivo fue caracterizar la
variabilidad climatica en la Peninsula Ibérica durante el periodo 1750-1850 mediantes
fuentes documentales, proxies naturales, modelos de circulacién general, modelos globales
y regionales. Dentro de esta iniciativa se encuadran algunos de las més importantes
trabajos realizados en los tltimos afios (Dominguez-Castro et al., 2010; Rodrigo et al.,
2012; Dominguez-Castro et al., 2012b).

Entre otros importantes trabajos llevados a cabo en la Peninsula Ibérica en los anos
mas recientes haciendo uso de documentos histéricos se encuentran: en el que se analizan
importantes inundaciones observadas en la Peninsula Ibérica entre septiembre de 1855
y agosto de 1856; Dominguez-Castro et al. (2014c) en el que se detectaron importantes
sequias en la Peninsula Ibérica en el periodo 711-1010 d.C. y Laken y Vaquero (2014) en
el que se presentan y analizan las primeras observaciones sobre el estado del cielo en el
este de Espana durante el periodo 1837-1879.

Como puede observarse, la mayor parte de los trabajos sobre clima no reciente en
Espana, se basan en fen6menos extremos tales como inundaciones y sequias. Estos traba-
jos se centran fundamentalmente en la costa mediterranea y Andalucia, y en muy pocas
ocasiones estan dedicados al estudio de la variabilidad climatica en el centro y oeste
peninsular.

Para cubrir estas lagunas se ided el estudio que nos ocupa, que trabaja con docu-
mentos pertenecientes precisamente a la zona suroeste de la Peninsula Ibérica. Fruto de
este trabajo que se desarrolla en la presente memoria ya han salido a la luz algunas

publicaciones (Fernandez-Fernandez et al., 2014, 2015)

1.3. Objetivos y contenidos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es la caracterizaciéon de la variabilidad
climatica en Zafra (suroeste de la Espania) durante el periodo 1750-1840 a partir de
documentos sobre la administracién del Estado de Feria. El periodo de estudio se ca-
racteriza por los importantes forzamientos naturales del clima que tuvieron lugar como

son el Minimo de Dalton de actividad solar (Vaquero, 2007), la gran erupcion del volcan
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Lakigar en 1783 (Thordarson y Self, 2003) y el Tambora en 1815 (Stothers, 1984b; Trigo
et al., 2009).

La presente memoria esta estructurada en ocho capitulos, cuyo contenido se detalla

a continuacién:

d

El Capitulo 2 estd dedicado a la descripcién del drea de estudio y de la fuente

documental consultada.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia seguida para la construccién de indices
climaticos tanto de precipitacion como de temperatura, mostrando los resultados

obtenidos.

El Capitulo 4 se centra en el anélisis de las anomalias climéaticas detectadas en Zafra
durante el periodo 1750-1840 y se compara con los primeros datos instrumentales
disponibles en el suroeste de la Peninsula Ibérica. Ademaés se realiza un analisis de
los campos de presién a nivel del mar para los meses que presentan valores extremos

en precipitaciéon y temperatura durante el periodo de estudio.

En el Capitulo 5, se estudia la relacién entre el clima en Zafra en el periodo 1750-
1840, a través de los indices de precipitaciéon y temperatura, y el indice NAO e

indice de vientos Paris-Londres para el mismo periodo.

El Capitulo 6 estd dedicado al estudio del impacto sobre el clima de Zafra de la

grandes erupciones volcanicas ocurridas durante el periodo 1750-1840.

En el Capitulo 7, se recopilan y analizan las descripciones sobre eventos extremos

ocurridos en Zafra durante el periodo de estudio.

Por dltimo, en el Capitulo 8, se presentan las conclusiones del trabajo realizado y

se presentan algunas lineas futuras.



Capitulo 2

El Estado de Feria y la

documentacion conservada

2.1. Introduccion

La fuente documental utilizada en este trabajo consiste en un conjunto de descrip-
ciones sobre el estado del tiempo meteorologico en Zafra, capital del Estado de Feria.
Esta fuente pertenece a la subseccién de “Consultas y Decretos del Ducado de Feria”
conservada en el Archivo Municipal de Zafra (Badajoz). En las Consultas se informaba
al Duque de Feria, residente en Madrid, con una frecuencia normalmente semanal, sobre
todos los hechos acaecidos en el Estado de Feria. Especialmente, se describia el estado del
tiempo meteorolégico de Zafra durante los dias relativos a la Consulta. En este capitulo
se hace una breve introduccién a la historia y formacion del Estado de Feria y se describe

el tipo de informacién documental utilizada en el trabajo, asi como su conservacién.

2.2. El Estado de Feria. Historia y descripciéon

Durante la Baja Edad Media, uno de los senorios laicos mas importantes de Extrema-
dura fue el de Feria. El Estado de Feria ocupaba dos conjuntos territoriales distintos en
la Baja Extremadura (actual provincia de Badajoz) separados entre si por el término de
Jerez de los Caballeros. Su extensién total era de 12-108m? (Sdnchez-Goémez Coronado,
1993) (ver Figura 2.1).

Este Estado, como otros grandes senorios nobiliarios, tiene su origen en la época
medieval, exactamente en el afio 1394. A continuacién, se resume el proceso cronolégico

de formacion de todo el conjunto jurisdiccional, describiendo la via de incorporaciéon de

13
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Figura 2.1: Estado de Feria en Extremadura en la segunda mitad del siglo XVIII. Lo-
calizacién geografica y proceso de formacién del Estado de Feria. Los puntos de colores
sobre los diferentes municipios indican la fecha de incorporacién de la cada uno de los
territorios.

cada uno de los territorios (Valencia Rodriguez, 2010) (ver Figura 2.1):

O La creacciéon del senorio de Feria se produce a finales del siglo XIV y comienzos
del siglo XV (1394-1404), en tiempos de Enrique III, con la incorporacion de tres

nucleos poblacionales: Zafra, Feria y La Parra.
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O En el término de Villalba surgieron ademas las poblaciones de Santa Marta, Solana
y Corte de Peleas , incorporados el 25 de febrero de 1395 y Nogales que se incorpora
el 14 de junio de 1395.

O Oliva de la Frontera y Valencia del Mombuey, subconjunto separado del resto por

el término de Jerez de los Caballeros, se incorporan al senorio en abril de 1402.
O La Morera y Alconera se incorporan al sefiorio en 1441.

O Entre 1462 y 1465, se amplia el senorio mediante una doble via: Salvaleén es ad-
quirida en 1462 y Almendral y La Torre de Miguel Sesmero son adquiridas en
1465.

O Por dltimo, en 1523, Salvatierra es la tnica ampliaciéon de época moderna.

Su origen se remonta a la familia Suarez de Figueroa, procedente de Galicia y cuyos
ancestros en el siglo XIIT ya conquistaron tierras en Extremadura (Rubio Masa, 2001).
Sin embargo, no fue hasta el siglo XIV cuando se establecieron en el sur de Extrema-
dura. Desde el momento de creaccién y senorio de Feria, sus titulares mantuvieron una
trayectoria casi inalterada de lealtad y servicio a la Corona. Precisamente, fue su apuesta
politica por la Corona la que permitié la creaccion de un estado senorial en Extremadura.
Fue Lorenzo Suarez de figueroa, quien al final de su vida recibi6 el titulo de Conde de
Feria, el que habia establecido en Zafra la capital el Estado de Feria. El motivo por el cual
Zafra se convirtié en el centro del Estado fue su estratégica situacion geografica ya que
se localizaba en el camino que unia Andalucia Occidental con Portugal y ademas en esta
villa se desarrollaba un importante actividad econémica debido a que estaba considerado
como un importante centro mercantil.

Entre los primeros miembros de esta familia sobresale el II Conde, D. Gémes Sudrez
de Figueroa. Hereddé el mayorazgo en 1505, al morir su padre D. Lorenzo Sudrez de
Figueroa, el I Conde. El gobierno de don Gémes Suarez de Figueroa ocurrié durante una
etapa conflictiva, participando en la Guerra de Sucesion y més tarde en la, Guerra de
Granada. Lleg6 a ser Gobernador General de Castilla.

El mandato del III Conde, D. Lorenzo 11l Suirez de Figueroa y Toledo, sucederia ya
en un estado seforial bastante definido territorialmente, con la excepcion de la villa de
Salvatierra, que seria adquirida en 1523. Este contrajo matrimonio con Catalina Fernan-
dez de Cérdoba, marquesa de Priego y senora de la Casa de Aquilar y heredera de las
tierras andaluzas. Este matrimonio supuso una concentracién de titulos y posesiones por

lo que se acordé que su hijo mayor antepondria los apellidos maternos. Asi, D. Pedro I
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Fernandez de Cordoba-Figueroa (IV Conde de Feria), primogénito de Don Gomes, fue
su sucesor y el ultimo de los Suédrez de Figueroa que mantuvo lazos estrechos con sus
dominios extremenos. D. Pedro intenté ampliar el dominio territorial de la Casa de Feria
mediante la compra de la villa de Lobén. Sin embargo, su compra no fue pactada al final.

D. Gémes 111 Suérez de Figueroa y Ferndndez de Cérdoba, hermano de D. Pedro, fue
su sucedor, al carecer éste de descendencia masculina. Asi, D. Gémez Suarez de Figueroa
pasé a ser el V Conde de Feria. Gracias a su papel como embajador en Inglaterra, el rey
Felipe II le concedi6 el titulo de T Duque de Feria en 1567.

Tras la muerte de D. Gémes, fue su hijo D. Lorenzo III Suérez de Figueroa y Cordoba
quien heredé el titulo de II Duque de Feria. Durante su mandato realiz6 importantes
obras de remodelacién del alcazar de Zafra. Muri6 estando en Népoles como embajador
de Felipe III. A éste le sucedié su hijo D. Gémes IV Suérez de Figueroa y Coérdoba,
segundo hijo de Lorenzo III e Isabel de Mendoza. Victima de la enfermedad del tifus,
el III Duque de Feria fallecié en 1634. Su heredero, D. Lorenzo IV Gaspar Suarez de
Figueroa y Cérdoba, IV Duque de Feria, murié meses mas tarde con tan sélo cinco anos
de edad. Su muerte, junto con la de sus hermanas poco despues, dejé sin descendencia
al ducado. Esto significé el fin de la linea directa de sucesiéon de los Suarez de Figueroa
extremenos (Rubio Masa, 2001).

El abuelo materno de Lorenzo IV Gaspar, Alonso Fernandez de Cérdoba, V Marqués
de Priego, se convirtié en V Duque de Feria. De esta forma volvieron a unirse la Casa
de Priego y la de Feria que ya lo habian estado en tiempos del III Conde. Sin embargo,
ahora la Casa de Feria queda bajo el mandato de la Casa de Priego, debido a que ésta
dltima era bastante mas rica.

En 1711, ambas casas se incorporan a la Casa de Medinaceli (linaje De la Cerda). La
absorcion tiene lugar cuando, a la muerte de D. Luis Francisco de la Cerda, sus estados
son heredados por su sobrino, el IX Marqués de Priego y IX Duque de Feria, D. Nicolas
Fernédndez de Cérdoba y de la Cerda, que en 1711 se convierte en X Duque de Medinaceli,
ademas de heredar otros importantes titulos.

La absorcién por la Casa de Priego, a principios del siglo XVII, supuso un cambio
negativo en la historia del Estado extremeno de los Suérez de Figueroa, quedando la
administracion del estado subordinada a la Casa ubicada en Madrid. A esto hay que
sumar la incorporacion de la Casa de Medinaceli, por lo que el papel del Estado de los
Suarez de Figueroa era atin menor. El Duque de Medinaceli que mantenia su residencia en
Madrid, tenia pocos lazos con la tierra extremena y en muy pocas ocasiones visitaba sus
posesiones en Extremadura. Para él, el Estado de Feria era sélo una fuente de ingresos y

una mas de sus posesiones, que se extienderon por toda la Peninsula. Su Contaduria era
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una de las ocho de las que disponfa para sus estados pero no la més importante para él.
Este momento supone el inicio de la decacencia del Estado de Feria (Valencia Rodriguez,
2010).

2.3. Estructura y funcionamiento del Estado de Feria

Al comienzo de la década de 1740 la Casa de Medinaceli modifico la administracion
de todas sus tierras y posesiones (Aragon, 2000; Valencia Rodriguez, 2010). En Madrid
se situaba la Contaduria Mayor, al frente de la misma se situaba el Contador. A ella
llegaban diariamente cartas procedentes de los diferentes estados con el fin de poner
en conocimiento del Contador todos los hechos que alli ocurrian. Este, a su vez, daba
a conocer todos los asuntos al Duque. La comunicacién directa con el Duque estaba
prohibida, todo debia pasar a través del Contador (Valencia Rodriguez, 2010).

Esta misma estructura se transladaba a los estados. En mayo de 1741 comienza a
formarse la nueva contaduria de Zafra. Esta tenia su sede en el Alcizar ducal. Como
jefe de la misma se encontraba el Contador al que ayudaban varios oficiales y abogados,
produradores y escribanos. A su vez, para administrar las distintas villas contaban con
tres mayordomos y, junto a éstos, guardias de dehesas y de impuestos.

Los guardias daban a conocer los asuntos al Mayordomo y éste lo enviaba a la Con-
tadurfa. El Contador de Zafra, redactaba las Consultas con los diferentes temas y las
enviaba Contaduria Mayor, situada en Madrid, para poner en conocimiento al Duque.
En las Consultas se trataban los diferentes temas separandolos por capitulos (Aragon,
2000; Valencia Rodriguez, 2010). Entre los diferentes temas se encontraban informacion
sobre los gastos y salarios librados en el Estado, noticias sobre el estado de las cosechas,
precios del trigo y otros productos agricolas e informacién relativa al estado del tiempo
meteorologico. Cada Consulta se redactaba por duplicado, asi una de las copias se en-
viaba a la Contaduria del Duque en Madrid y la otra era archivada en la Contaduria de
Zafra. Los documentos eran redactados al margen derecho de la hoja de papel y siempre
firmados por el Contador. En el margen derecho del papel contestaba el Duque, dando su
aprobacién, censurando el contenido o indicando los pasos que debfan seguirse para so-
lucionar una cuestién determinada. Asi se redactaban los Decretos en el margen derecho
de la hoja. La Contaduria de Madrid, al igual que la de Zafra redactaba por duplicado
las Consultas y Decretos con el fin de archivar una de las copias en el Archivo General
del Estado en Madrid y la otra copia era devuelta de nuevo al Contador de Zafra. La
Contadurfa era muy cuidadosa con los documentos que enviaba a Madrid. Primero se

redactaba un borrador, que contenia borrones y tachaduras y, por Gltimo, se redactaba el
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documento final (Aragon, 2000). La Figura 2.2 muestra una de las Consultas y Decretos

del Ducado de Feria, a modo de ejemplo.

Figura 2.2: Consulta y Decreto del 12 de julio de 1784. En esta imagen se ilustra la infor-
macién sobre el tiempo meteorologico de los dias a los que hacia referencia la Consulta.
Concretamente del 6 al 12 de julio de 1784. Esta informacién sobre el tiempo meteorol6gi-
co normalmente aparecia al final de la Consulta junto con el precio al que se encontraban
los granos en esos dias.

2.4. Origenes del fondo

Cuando los titulares de la Casa de Feria decidieron establecer la capital de sus domi-
nios en Zafra, D. Lorenzo II de Figueroa, Il senior y I Conde, mandé construir el alcazar
en el ano 1437 y cuyas obras terminaron seis anos después con el fin de ser residencia
seniorial. El alcazar consta de un hermoso patio, nueve torreones, dos corredores y dos

azoteas con balatstres de marmol. En él se encontraba también el personal al servicio
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del senor. El IT Duque, D. Lorenzo 111 Suarez de Figueroa, madé remodelar el alcazar y
fue por este tiempo cuando el alcazar se convierte en palacio.

Sin embargo, debido a que el duque residia en Madrid y sus visitas al Estado de
Feria eran practicamente inexistentes, el alcazar, hacia 1741, comienza a ser ocupado
con oficinas y vivienda de los empleados del duque. Hasta 1760, el alzacar fue habitado
estrictamente por el personal de la contaduria y el portero, sin embago, a partir de
entonces empieza a ser ocupada también por los alcaides, tesoreros, oficiales y demés
funcionarios ducales. La documentaciéon administrativa generada iba siendo depositada
en el archivo, situado en la primera planta de la torre del homenaje (Aragon, 2000).

A comienzos del siglo XIX el palacio estaba densamente poblado debido al aumento
de viviendas ocupadas por cargos menores y reduciéndose de esta forma la comodidad de
sus habitantes. El nimero de documentos fue creciendo afio tras ano hasta que el altimo
administrador ducal abandoné el palacio a finales del siglo XIX. Asi, dado el uso conti-
nuado del palacio, poco a poco se fue deteriorando por lo que era necesario realizar obras.
Sin embargo, ésto no fue llevado a cabo hasta bien entrado el siglo XX, concretamente
en 1960. Fue durante el periodo de obras cuando se encontrd una habitacion llena de do-
cumentos. Estos documentos fueron depositados en diferentes lugares desde su apariciéon
hasta que en 1984 fue creado el Archivo Historico Municipal de Zafra, situado hoy en el
Ayuntamiento de Zafra.

El Ayuntamiento de Zafra actualmente tiene su sede en el antiguo palacio de don
Garcia de Toledo, hijo del II Conde de Feria, D. Gomes Il Suirez de Figueroa, construido
en la primera mitad del siglo XVI (Sanchez-Gomez Coronado, 1993). La Figura 2.3
muestra las instalaciones del Ayuntamiento de Zafra.

Actualmente, el Archivo Histérico Municipal de Zafra se ha convertido en uno de los
mejores de toda la region debido a la riqueza de sus fondos. Estos han sido clasificados en
diferentes secciones. Entre ellas, se encuentra la seccién denominada “Gobierno” la cual

alberga la subseccién de “Consultas y Decretos”.

2.5. La documentacion conservada

En el siglo XVIII, la principal fuente de riqueza en Extremadura provenia de la tie-
rra. Por ello, la agricultura y la ganaderia constituian la base de la actividad econémica
de la zona. Por este motivo, en las Consultas, uno de los Capitulos mas importantes
fue poner en conocimiento del Duque el precio del grano y deméas productos agricolas.
En 1750, se produjo una subida generalizada de los precios, por lo que a partir de este

momento el Duque dictamina que sea informado en las Consultas sobre las condicio-
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Figura 2.3: Vistas del antiguo palacio de D. Gomes II Suarez de Figueroa, actual Ayun-
tamiento de Zafra, donde se encuentra ubicado el Archivo Historico Municipal.

nes meteorologicas del Estado y del datio o beneficio que causaban sobre las cosechas
(Sanchez-Gomez Coronado, 1993; Aragon, 2000)

Las Consultas comienzan en 1741, con la nueva administraciéon del Estado de Fe-
ria y terminan en la década de 1890. Sin embargo, exiten informacién sobre el tiempo
meteorologico en Zafra durante el periodo 1750-1840. Conocer el estado del tiempo me-
teorologico era esencial por diferentes motivos. Por un lado, la produccién agricola en
determinadas estaciones del ano dependia de la cantidad de lluvia y de las heladas, por
lo que el tiempo meteorologico influia sobre el precio final de las cosechas. Por otro lado,
la produccién agricola del Estado de Feria y de otros Estados era transportada a Madrid
y a otras grandes ciudades para ser vendidas, por lo que la influencia de las condicio-
nes meteorolodgicas sobre el transporte podria afectar enormemente al precio final del
producto (Sanchez-Gomez Coronado, 1993). Asi, uno de los capitulos méas importantes
que contenian las Consultas eran descripciones sobre el estado del tiempo meteorolégico.
Dado que el Contador residia en Zafra, la informacién meteorologica que aparece en las
Consultas hace referencia a la ciudad de Zafra. Solamente aparecia informacién de otras
localidades del Estado de Feria cuando ocurrian eventos meteorolégicos importantes o

significativos.

La frecuencia con la que se informaba al Duque sobre los hechos acaecidos en el Estado
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de Feria era semanal. Sin embargo, hay semanas que presentan més de un informe. Esto
ocurre principalmente de abril de 1772 a julio de 1775, octubre, noviembre y diciembre
de 1780 y noviembre de 1835. Aparecen dos importantes huecos en la serie, en la década
de 1760 y los primeros afios de 1770 y en el periodo comprendido entre 1810 y 1814. En
total, existe informacion sobre el tiempo meteorologico en 84 de los 91 anos. Asi puede
decirse que esta fuente documental contiene informacién meteorolégica a una resolucién
semanal de casi un siglo. El primero de los huecos (1760-1770) es debido a que el Contador
durante esos anos principalmente informaba al Duque sobre los aspectos econémicos del
Estado de Feria, dejando en un segundo plano la informacién meteorologica. Sin embargo,
el segundo hueco (1810-1814) en la serie se debe a la ausencia de Consultas durante la
Guerra de la Independencia. La Figura 2.4 muestra el nimero de dias que presentan
informacién meteorologica para cada uno de los anos. Las barras verdes indican los anos
con mas del 80 % de los dias con informaciéon (63 de los 84 anos). Las barras amarillas
corresponden a los anos con menos del 80 % y mas del 20% de los dias del afio con
informacion meteorologica. Por ultimo, los anos con menos del 20% de los dias con
informacién disponible es representada en rojo. Como puede verse, la mayor parte de los
anos que presentan menos del 80 % de dias con informacion meteorologica se encuentran
dentro de los dos periodos con huecos comentados anteriormente, excepto el ano 1750
(que presenta informes a partir del mes de agosto), 1759 (solo existen informes hasta el
mes de junio y alguno en julio y noviembre), 1780 (presenta algunos huecos en los meses
de primavera y verano), 1823 (s6lo presenta informes en la primera mitad del ano) y 1839

(presentando igualmente informes principalmente en los seis primeros meses del ano).
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Figura 2.4: Naimero de dias con informacién meteorolégica en cada uno de los anos. En
verde se representan los anos con mas del 80 % de los dias con datos. Las barras amarillas
muestran los anos con informacion meteoroldgica entre el 20 y 80 % de los dias y en rojo
los anos con menos del 20 % de los dias.

2.6. Zona de estudio

El municipio de Zafra se encuentra situado en el suroeste de la provincia de Badajoz
(Extremadura) a una altitud de 508 m sobre el nivel del mar y cuyas coordenadas geogra-
ficas son 38° 25'N y 6° 25°0 (ver Figura 2.1). Su situacion geografica entre Andalucia,
Extremadura y Portugal facilito los intercambios comerciales y determiné la historia de
Zafra como centro de comunicaciones y capital administrativa y de servicios de la co-
marca (Rubio Masa, 2001). Su entorno natural viene marcado por la Sierra de Alconera,
Sierra de Maria Andrés, Sierra del Castellar y San Cristobal, de altitudes moderadas.
Estas se encuentran limitando amplias penillanuras de cereales. La mayor distancia entre
las localidades del Estado de Feria es aproximadamente 50 km (entre Zafra y Cortes
de Peleas). Con la idea de ver si Zafra es una localidad representativa de la region del
Estado de Feria en términos meteorolégicos, se ha realizado estudio de correlacién entre
las medidas meteorolégicas en Zafra y en otras localidades representativas del Estado
de Feria para el periodo 1960-1990. El coeficiente de correlacion entre la series de de
precipitacion de Zafra y Salvaleon es 0.927 (p-valor<<0.0001) y entre Zafra y Valencia del
Mombuey es 0.891 (p-valor<0.0001) (Figura 2.1). Para la temperatura, el coeficiente de
correlacion entre Zafra y Valencia del Mombuey es 0.997 (p-valor<0.0001). Por tanto,

puede decirse que el clima en Zafra es representativo de la regiéon del Estado de Feria.

1840
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Figura 2.5: Precipitacién y temperatura media mensual en Zafra en el periodo 1960-1990.
(Datos obtenidos de la AEMET)

El clima en Zafra se caracteriza por ser mediterraneo presentando veranos (junio,
julio y agosto) secos y calidos (clasificacion climatica de Koppen: Csa) segun el Atlas
Climatico Ibérico (AEMET-IM, 2011). Diciembre y enero son los meses que presentan
valores més altos de precipitacién en Zafra. El promedio mensual de lluvia para los meses
de invierno (diciembre, enero y febrero) es aproximadamente 80 mm y para los meses de
verano alrededor de 15 mm. Los meses de inviernos presentan una temperatura media

de 8° aproximadamente y 25° para los meses de verano (ver Figura 2.5).
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Capitulo 3

(zeneracion de indices climaticos

3.1. Antecedentes en el uso de indices en climatologia his-
torica

En climatologia histérica, el uso de indices climaticos es una técnica que preten-
de reducir la informacién histérica cualitativa a series numéricas cuantitativas para las
distintas variables meteoroldgicas. En Europa, el uso de esta técnica se ha venido ha-
ciendo desde los anos 1970. Los pafses centroeuropeos y anglosajones fueron pioneros en
el desarrollo de indices tanto térmicos como hidricos (Bréazdil et al., 2005). Lamb (1977)
adopto el sistema de indices creado por Brooks (1926) para la temperatura invernal y
la precipitacion en verano. Brazdil (1996) construyé una serie de indices de temperatu-
ra y precipitacion en la Republica Checa, basado en la metodologia usada por Pfister
(1984). Lo mismo fue realizado en Alemania (Glaser, 1997), Hungria (Récz, 1999) y Pai-
ses Bajos (van Engelen et al., 2000, 2001). Ogilvie and Farmer (1997) publicaron indices
de temperatura y precipitacion en Inglaterra para el periodo 1200-1439. Alcoforado et
al. (2000) y Xoplaki et al. (2001) desarrollaron indices de temperatura y precipitacion
durante el Minimo de Maunder en Portugal y Grecia respectivamente. En Espana, esta

técnica comenzd a usarse a partir de los afios 90.

1. Barriendos (1997) a partir de rogativas pro-pluvia y pro-serenitate, reconstruyo
eventos extremos ocurridos durante en Minimo de Maunder (1675-1715). Para ello
dos indices fueron desarrollados: DRI (Drought Rogation Index) y ERRI (Excessive
Rain Rogation Index).

2. Rodrigo et al. (1998) analizaron la informacién sobre eventos extremos, tanto de

precipitacién como de temperatura, de diferentes localidades repartidas por toda la

25
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geografia peninsular, entre 1634 y 1648 contenida en mas de 1000 cartas privadas
de la Orden de los Jesuitas asignando indices numéricos para cada uno de los meses
del periodo de estudio. A partir de estos indices mensuales, se calcularon los indices

estacionales para cada una de las estaciones de todo el periodo de estudio.

3. Barriendos y Llasat (2003) analizaron la variabilidad en los eventos de inundaciones
y sequias ocurridos en Cataluna entre 1760 y 1800. Para ello construyeron indices

de frecuencia de estos eventros hidricos ocurridos en Catalufia durante este periodo.

4. Rodrigo (2008) estudio la variabilidad de la precipitacion invernal en Andalucia en
periodos discretos comprendidos entre 1501-2000 haciendo uso de diferentes fuentes

documentales.

En el presente estudio se construyen sendas series de indices de indices de precipitacién
y temperatura en Zafra para el periodo 1750-1840, a partir de las Consultas descritas
en el capitulo anterior. Las Consultas fueron pormenorizamente analizadas con el fin de
conseguir la metodologia més adecuada para transformar la informacién descriptiva sobre
la precipitaciéon y la temperatura a series de indices climéticos de la forma mas objetiva
posible. En las siguientes secciones, se muestra el proceso seguido en la construccién de

ambas series de indices, asi como los resultados obtenidos.

3.2. Construccion de indices de precipitaciéon

Dado que la lluvia afectaba en gran parte al estado de la cosechas, la mayor parte
de las descripciones meteorologicas hacian especial referencia a la lluvia, indicando su
ocurrencia y en algunas ocasiones, generalmente cuando causaban efectos sobre las cose-
chas los informes hacian referencia a la intensidad y el nimero de dias de lluvia. Como
se coment6 en el capitulo anterior de la presente memoria, las Consultas normalmente
tenian una frecuencia semanal, sin embargo, en algunas ocasiones habia més de un infor-
me a la semana. Por tanto, puede hablarse de una frecuencia de informes cuasi-semanal.
En el caso de ausencia de lluvia durante los dias correspondientes a un determinado in-
forme, las Consultas lo indicaban explicitamente y en otras ocasiones el mayordomo no
informaba sobre la precipitacion, debido a que no observo lluvia durante esos dias. Asi,
estas semanas se interpretaron como ausencia de lluvia. La Figura 3.1 muestra el por-
centaje de informes que indican presencia o ausencia de lluvia en cada uno de los meses
para todo el periodo de estudio. Puede observarse que en todos los meses el porcentaje

de documentos que con ausencia de lluvia es mayor que el porcentaje de informes que
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indican lluvia. Los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) presentan porcentajes
muy similares siendo febrero el mes con menor ntmero de informes que indican lluvia
(36.10 %) seguido de enero con el 46.60 % y por ultimo diciembre con el 34.63 %. Todos
los meses de primavera (marzo, abril y mayo) muestran aproximandamente el 40 % de
los informes con ausencia de precipitacion. En cuanto a los meses de verano (junio, julio
y agosto), como era de esperar, mas del 90 % de los informes indican ausencia de lluvia
para julio y agosto, excepto para el mes de junio que presenta un porcentaje de informes
con ausencia de precipitacion de aproximadamente el 75 %. Esto fue debido, en algunas
ocasiones, a la presencia de tormentas y granizos durante el mes de junio. Por tltimo, en
otofo, existe diferencia entre los meses siendo septiembre el mes que presenta mayores
porcentajes de informes con ausencia de lluvia (superior al 75 % de los informes), debido
en algunos casos a los episodios de tormentas en el mes de septiembre, seguido de octubre

con el 66.34 % y por ultimo noviembre con el 53.20 % de los informes.

COOO

Enero Febrero Marzo Abril
Mayo Junio Julio Agosto
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

I:' Porcentaje de informes que indican presencia de lluvia

|:| Porcentaje de informes que indican ausencia de lluvia

Figura 3.1: Porcentaje de informes que indican presencia o ausencia de precipitaciéon para
cada uno de los meses de todo el periodo de estudio.
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Una serie de indices de precipitacién cuasi-semanal fue establecida para tranformar
la informacion cualitativa contenida en los informes a datos cuantitativos. A la hora de
asignar el indice cuasi-semanal se detectaron dos problemas: por un lado, habia informes
de menos de una semana (2 6 3 dias) y por otro habia informes que pertenecian a
dos meses diferentes. En estos casos el valor del indice fue ponderado a los dias de
esa semana a los que hacia referencia el informe. Asi, teniendo en cuenta todo esto,
la metodologia elegida para construir la serie de indices cuasi-semanal de precipitacién

consisti6 en establecer 2 categorias del indice:

0: indica ausencia de precipitacion durante todos los dias correspondientes a un de-

terminado informe.

1: presencia de lluvia durante al menos un dia a los que hace referencia un determinado

informe.

A modo de ejemplo, la Tabla 3.1 muestra algunos de los informes sobre el tiempo
meteorologico y el indice de precipitacion asignado. Basado en esta definicion, se obtuvo
una serie cuasi-semanal de indices con el fin de informar si lluvié o no durante esa
semana. Sin embargo, se opto por referirse a indices semanales. Asi, un indice mensual
de porcentaje de semanas con lluvia (indice 1) y semanas secas (indice 0) fue calculado

para todo el periodo de estudio.

En el periodo de estudio, se encontraron meses que presentaban menos de tres infor-
mes al mes. La informaciéon aportada por ellos cubria menos 15 dias al mes. En estos
casos se considerd que esta informacion meteorologica no era representativa del mes y se
decidi6 eliminar estos meses de la serie de datos. En total fueron eliminados 64 meses de

todo el periodo. La Tabla 3.2 muestra los meses que fueron eliminados de la serie.

Por tanto, se consideré que aquellos meses con 50 % o mas de los dias del mes con
informacién meteorolégica era suficiente para estimar si un mes fue o no lluvioso. Esta
hipétesis fue contrastada en el periodo actual. Para ello se realizdé un analisis estadistico
adiccional en el periodo actual eliminando una o dos semanas con datos en cada mes. En
primer lugar, se construyd una serie de indices semanales de precipitacién para el periodo
1960-1990, siguiendo el mismo procedimiento que en el periodo 1750-1840. Indice 0: indica
ausencia de precipitacién durante todos los dias de esa semana. Indice 1: presencia de

lluvia durante al menos un dia de esa semana.

Para cada mes, en el periodo 1960-1990, se elimin6 una semana de datos y se calculo
el porcentaje de semanas con lluvia. Las anomalfas con respecto al porcentaje mensual de
semanas con lluvia sin eliminar ninguna semana del mes fue calculado segin la ecuacién
3.1:
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Tabla 3.1: Consultas sobre el tiempo meteorolégico en Zafra y el indice de precipitacion

asignado.
’ Fecha Consulta

‘ Indice ‘
0

“El tiempo se mantiene sin disposizion de
llover, de que se siguen notables
perjuicios, asi por la falta de pastos para
los ganados como por imposibilitarse la
sementera, que se avrd de ercutar con
alguna retardazion”.
“Manteniéndose el tiempo sin que hasta
aora se aya logrado las aguas que se
nezesitan para que se verifique una
reqular otoriada y se pueda con formalidad
dar principio a la sementera; es ya atraso
bastantemente perjudizial el que se
experimenta para uno y otro, a que se
agrega que esta detenzion es yqualmente
daniosa para el aprovechamiento de la
montonera, pues aunque es abundante el
fruto de vellota se cae sin tiempo de los
drboles por la poca humedad que esttos
tienen, y lo mismo se experimenta en los
olibos por ygual razon’.

15 de octubre de 1751

29 de octubre de 1756

28 de junio de 1779 “Estd lloviendo por este Pais con bastante 1
abundancia en perjuicio de la trilla. En
las Mayordomias del Estado no se venden
granos por no corresponder en este
tiempo.”.
1

2 de abril de 1803 “Ayer llovié mucho y oy no lo ha dejado,
de forma que los campos y sembrados
estdan llenos de yerba”.
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AIPj; = IP;; — IPTy; (3.1)

donde AIPj; es la anomalia de preciptaticon en el mes ¢ del afio j. I Pj; es el porcentaje
de semanas con lluvia en el mes 4 del afio j eliminando una semana de datos, y 1 PT}; es
el porcentaje de semanas con lluvia en el mes ¢ y del aio j sin eliminar ninguna semana
de datos.

Las anomalias fueron calculadas eliminando cada una de las semanas del mes: prime-
ra semana, segunda semana, tercera semana y cuarta semana. La media y la desviaciéon
estandar de las anomalias obtenidas para las cuatro posibilidades fueron fueron calcula-
das. Los resultados muestran que la media de las anomalias se encuentran alrededor de

0 y la desviacion estandar <10 %.

Este mismo analisis estadistico fue realizado eliminando dos semanas del mes: primera
y segunda semana, primera y tercera semana, primera y cuarta semana, segunda y tercera
semana, segunda y cuarta semana, tercera y cuarta semana. Los resultados muestran que
la media de la media de las seis posibilidades se encuentran alrededor de 0 y la desviacién
estandar <17 % excepto para junio y septiembre que presentan una desviacion estandar
del 19% y 18 % respectivamente. Por tanto, puede afirmarse que el 50% o méas de los
dias del mes es suficiente para construir un indice mensual de porcentaje de semanas con
lluvia en el periodo 1750-1840.

Ademss, es necesario indicar que solo el 0.72% de los meses (6 meses) de todo el
periodo de estudio tienen dos semanas sin datos y el 4% de los meses (33 meses) tienen

una semana sin datos.

Asi mismo, para estudiar la fiabilidad de la serie de porcentajes mensuales de semanas
con lluvia construida en Zafra, se realiz6 un anélisis de correlacién entre el porcentaje
de semanas con lluvia en Zafra en el periodo 1960-1990 y la precipitacién acumulada en
cada una de las estaciones para el mismo el mismo periodo (1960-1990). Los resultados
mostraron altos coeficientes de correlacién de Pearson entre ambas variables en la estacion
de invierno (0.638, p-valor=0.00015) y otofio (0.812, p-valor<0.0001). Para las estaciones
de primavera y verano, los coeficientes de correlacién de Pearson obtenidos fueron 0.634
(p-valor=0.00013) y 0.488 (p-valor=0.0072) respectivamente.

Por otro lado, se realizé un estudio de homogeneidad de la serie construida del por-
centaje mensual de semanas con lluvia en Zafra para el periodo 1750-1840. Para ello se
usd del test de la Desviacion Acumulada. Este test estd basado en la suma parcial ajus-
tada o desviacion acumulada de la media (Buishand, 1982). Los resultados mostraron un

punto de corte en la serie en 1809. Esto probablemente podria ser debido al hueco que
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existe en la serie entre 1810 y 1815.

Tabla 3.2: Meses eliminados de la serie.

] Afo ‘ Mes ‘

1759 julio

1760 agosto, septiembre, noviembre

1761 enero, marzo, abril, mayo, octubre

1762 octubre, diciembre

1764 mayo, noviembre

1765 | febrero, marzo, mayo, junio, julio, agosto,

septiembre, octubre, noviembre,

diciembre

1766 abril, mayo, julio, octubre, noviembre,
diciembre

1767 junio, julio, septiembre, noviembre

1770 febrero, marzo, mayo

1773 diciembre

1774 noviembre

1780 febrero, abril, agosto, septiembre

1794 marzo

1800 junio

1808 noviembre

1809 junio

1810 enero

1812 diciembre

1814 marzo, octubre

1815 enero, febrero, mayo, junio

1823 noviembre

1835 septiembre

1837 diciembre

1839 abril, mayo, junio, julio, agosto

1840 diciembre

La Figura 3.2 muestra el porcentaje mensual de semanas hiimedas y semanas secas
para todo el periodo de estudio. De forma general, la serie muestra una gran variabilidad
interanual. Como cabria esperar, los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) y
otono (septiembre, octubre y noviembre) muestran porcentajes mayores de semanas con
lluvia y los meses de verano (junio, julio y agosto) y primavera (marzo, abril y mayo)

presentan menores porcentajes de semanas con lluvia. Es interesante indicar que, durante
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el periodo central 1770-1810, se registraron meses con porcentajes mayores de semanas
con lluvia que durante la ultima parte del periodo de estudio (1815-1840) y en muy pocos
meses se observé lluvia en todas las semanas del mes. Por otra parte, dos periodos secos
(de 1796 a 1799 y segunda mitad del 1816 a 1819) y dos periodos humedos (de 1782 a
1789 y de 1801 a 1807) son claramente diferenciados. Estos periodos seran estudiados
detenidamente mas adelante.

A continuacién, se analizan cada uno de los meses por separado (ver Figura 3.3)
observando detenidamente los porcentajes de semanas con lluvia, para ver si la preci-
pitacién fue o no frecuente. En el mes de enero, los afios que presentan lluvia en todas
las semanas del mes son 1776, 1780, 1794 y 1804. Es necesario indicar que en enero de
1794 v 1804 so6lo se dispone de informacién meteorolégica en diecisiete y veinticuatro dias
respectivamente, pero que abarcan cuatro semanas del mes en las que hay presencia de
lluvia, por lo que muestra un porcentaje de semanas de lluvia del 100 %. Los afos sin
precipitacién en enero son 1790, 1797, 1798, 1801, 1807, 1819 y 1839. Presentan menos
del 25 % de las semanas del mes con precipitacion los siguientes afios: 1755, 1760, 1773,
1777, 1781, 1782, 1791, 1799, 1802, 1817, 1818, 1822, 1825, 1828 y 1834.

En cuanto al mes de febrero, los afios 1784 y 1800 presentan lluvia en todas las
semanas del mes. Llama la atencién que en la primera mitad de la década de 1780 se
alcanzan altos porcentajes de semanas con lluvia en febrero (>65%). Estos afos son
1782, 1783 y 1785 lo que indica que estos anos presentaron lluvia en mas de dos semanas
del mes de febrero. Sin embargo, también hay afios en los que no llovié en todo el mes
de febrero. Estos afios son 1779, 1798, 1817, 1819, 1822, 1825, 1826, 1831 y 1835.

En marzo s6lo se observa lluvia en todas las semanas del mes en 1784, 1785 y 1804.
Aquellos anos que presentaron lluvia en mas de tres semanas del mes (porcentajes supe-
riores al 75 %) fueron: 1758, 1774, 1781, 1783, 1786, 1800 y 1833. Al igual que en el mes
de febrero, llama la atenciéon que en la primera mitad de la década de 1780 se observan
altos porcentajes de semanas con lluvia. Por altimo, 1752, 1757, 1796, 1819, 1821, 1822,
1825, 1826, 1828 y 1825 son los anos en los que no se observa precipitaciéon a lo largo de
todo el mes de marzo.

En el mes de abril, los afios que presentan precipitacién en todas las semanas del
mes fueron 1760, 1791, 1801 y 1802. Se observo lluvia en al menos tres semanas del mes
(porcentajes superiores al 75 %) en los anos 1782, 1784, 1815, 1818, 1829 y 1831. Abril
de 1765 y 1773 no presentan precipitaciéon en ninguna semana del mes.

Con respecto a mayo, ningin afio en todo el periodo de estudio presenta lluvia en
todas las semanas del mes. Los anos con precipitacién en mas de tres semanas del mes
(porcentajes superiores al 75 %) fueron: 1756, 1783, 1790, 1802, 1806 y 1817. Sin embargo,
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trece anos, a lo largo de todo el periodo de estudio, no presentan lluvia en todo el mes.
Estos anos fueron: 1753, 1757, 1776, 1777, 1793, 1795, 1798, 1804, 1816, 1820, 1825, 1832
y 1833.

Los meses de verano, como cabria esperar, no presentan lluvia en todas las semanas
del mes en ningtn ano del periodo de estudio. Hay que indicar que, en junio de 1757
se observa un porcentaje de semanas con lluvia del 87 % debido a los dias de granizo
y tormentas que se experimentaron durante este mes. Los anos 1753, 1760, 1773, 1823,
1829 y 1835 muestran lluvia en més del 50 % de las semanas del mes pero en menos del
75%. En junio de 1823 se registraron dias tormentas acompanadas de lluvias y en junio

de 1829 se experimentaron varias semanas con tormentas y granzos.

1750 1755 1760 1765 1770 1775 1780 1785 1790 1795 1800 1805 1811 1816 1821 1826 1831 1836

100

80

60

Porcentaje

40

20

o 4
Fecha

Figura 3.2: Porcentajes mensuales de semanas himedas y semanas secas para todo el
periodo de estudio. En rojo se representa el porcentaje de semanas secas. Las barras
azules indican el porcentaje de semanas humedas.

En julio, cincuenta y cuatro de los setenta anos con informacién meteorologica en
este mes, no presentan precipitacion en ninguna semana del mes. Sin embargo, los anos
1760 y 1803 muestran porcentajes del 56 % y 58 % respectivamente lo que indica que se
observé precipitacion en mas de dos semanas.

En agosto, cincuenta y dos de los sesenta y nueve anos con informaciéon meteoroldgica
no presentan lluvia en ninguna semana del mes. Sin embargo, llama la atenciéon que en
agosto de 1836 se observo precipitacion en el 71 % de las semanas del mes debido a que
se registraron tormentas y granizos durante tres semanas del mes.

En cuanto a septiembre, sélo el ano 1808 presenta precipitaciéon en todas las semanas
del mes y veinte de los sesenta y ocho afios con informacién meteorolégica en septiembre,

no muestran precipitacién en ninguna semana del mes.
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En lo que respecta a octubre, llama la atencién que en ningtn ano de toda la serie se
aprecia lluvia en todas las semanas del mes. Los afios 1783, 1804, 1806 y 1820 presentan
lluvia en més de tres semanas (>75 % de las semanas). Sin embargo, los afios 1764, 1779,

1781, 1809, 1830, 1837 no muestran lluvia en ninguna semana del mes.

En noviembre, los anos en los que se observa presencia de lluvia en todas las sema-
nas del mes son 1758, 1786, 1799 y 1803 y en mas de tres semanas fueron 1750, 1754,
1755, 1756, 1783, 1785, 1788, 1790, 1791, 1793, 1802, 1804, 1805 y 1807. En cambio, no
presentan ninguna semana con lluvia en el mes de noviembre en 1759, 1795, 1817, 1820,
1831 y 1837

Por ultimo, en el mes de diciembre los anos que presentan lluvia en todas las semanas
del mes son: 1759, 1784, 1803 y 1825. Sin embargo, los anos en los que no se observa
precipitaciéon son 1789, 1809, 1816, 1817, 1818 y 1832.

La Figura 3.4 muestra la evolucién promedio anual del porcentajes de semanas hi-
medas y semanas secas. Se aprecia claramente que los mayores porcentajes de semanas
con lluvia se alcanzan en los meses de invierno y los menores porcentajes en los meses
de verano. Hay que indicar que en los meses de marzo y abril se observan porcentajes
de semanas con lluvia mayores que en el mes de febrero. En concreto, son los meses de
enero, abril, noviembre y diciembre lo que, en promedio, sobrepasan el 40 % de semanas
con lluvia. Por construccién, la evolucién del porcentaje de semanas semanas sin lluvia
es inversa y complementaria hasta 100 %, sobrepasando el 60 % de semanas sin lluvia en

los meses de febrero, marzo, mayo, junio, agosto, septiembre y octubre.

A modo de resumen, la Figura 3.5 muestra histogramas de distribucién de frecuencias
de semanas con lluvia para cada uno de los meses. A la hora de comparar, se hace notar
que la escala es diferente en cada mes. Si se observan los meses de invierno (diciembre,
enero y febrero), diciembre y enero presentan cuatro anos con lluvia en el 100 % de las
semanas del mes. Por otro lado también se observa que para los meses de invierno hay
afios que no presentan precipitacién, concretamente en: diciembre cinco afios sin ninguna

semana con lluvia y enero y febrero, siete y diez anos respectivamente.
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Figura 3.3: Porcentajes de semanas hiimedas y secas para cada uno de los meses durante
todo el periodo de estudio. En rojo se representa el porcentaje de semanas secas. Las
barras azules indican el porcentaje de semanas hiimedas al mes.



Capitulo 3. Generacion de indices climéaticos 39

- % semanas secas - % semanas humedas

100 -

Porcentaje

40

20

Meses
Figura 3.4: Evolucién promedio anual de porcentaje de semanas htimedas y secas en el

periodo de estudio.

Tabla 3.4: Tabla resumen de los anos mas secos y més hiimedos en las estaciones de
invierno, otono y primavera.

Invierno ‘ Otono Primavera
> 95 % percentil 1780, 1784, 1750, 1783, 1784, 1785,
1785, 1804 1791, 1803 1800

<~ 5% percentil | 1790, 1798, | 1776, 1809, | 1757, 1776,
1818, 1819 | 1816, 1821, | 1825, 1830
1831

En cuanto a los meses de primavera, abril es el mes que presenta mayor ntmero
de anos con lluvia en todas las semanas del mes y sélo dos anos sin precipitaciéon. En
marzo, tres anos presentan precipitaciéon en todas las semanas del mes y diez anos no
muestran ninguna semana con lluvia. Por altimo, en el mes de mayo, hay trece anos que
no presentan lluvia en ninguna semana y ningtn afno con lluvia en todas las semanas del
mes.

En cuanto a los meses de verano, como cabria esperar, la mayor parte de los afios no
presentan lluvia en ninguna semana del mes. Llama la atencién que en junio treinta y
seis afios presentan lluvia en una o dos semanas del mes. También es necesario senalar

que el mes de junio un ano presenta lluvia en més el 75 % de las semanas del mes, el afio
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escala.

1757, citado anteriormente.

Por dltimo, para los meses de otono, es importante indicar, que septiembre presenta
un ano con precipitacién en todas las semanas del mes y veinte anos no presentan lluvia
en ninguna semana. Sin embargo, en octubre no se observa ningin ano con lluvia en
todas las semanas del mes y siete anos no presentan lluvia en ninguna semana del mes.
Por ultimo, en noviembre seis anos no muestran precipitacién a lo largo de todo el mes

y cuatro anos presentan lluvia en todas las semanas del mes.

Por otra parte, el porcentaje de semanas con lluvia y semanas sin lluvia fue calculado

para cada una de las estaciones obteniendo asf una serie estacional de semanas con lluvia.
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La Figura 3.6 muestra los resultados obtenidos. Es importante senalar que, en todas las
estaciones excepto en verano, de forma general los afios més htimedos se encuentran en la
década de 1780 y los primeros afios de 1800. Si se analiza cada una de las estaciones por
separado, puede decirse que para invierno, los anos mas himedos fueron 1780, 1784, 1785
y 1804, con porcentajes de semanas con lluvia superior al 75 %. Estos afnos se localizan
dentro de los dos periodos més hiumedos de toda la serie de estudio (1782-1789 y 1801-
1807). Sin embargo, en invierno también hay afios secos, con porcentajes de semanas con
lluvia inferior al 10 %. Estos anos son 1790, 1798, 1818 y 1819. Todos estos anos, excepto
1790, se encuentran dentro de los dos periodos secos detectados en toda la serie (de 1796
a 1799 y segunda mitad de 1816 a 1819). En la estacion de otono, llama la atencion que
de 1815 a 1840 se observan menores porcentajes de semanas con lluvia respecto al periodo
1750-1810 lo que indica que la tltima parte del periodo de estudio presenta mayor nimero
de semanas con lluvia en otono. En primavera, al igual que ocurria en invierno, los afios
mas htumedos se localizan en las décadas de 1780 junto al afio 1800. Es necesario indicar
que, la primera mitad de la década de 1780 es el periodo méas htimedo de toda la serie.
Por dltimo, en verano, como era de esperar, no se observan porcentajes de semanas con
lluvia superior al 40 % en ninguno de los afios. En la Tabla 3.4 se muestran concretamente
los anos mas humedos (porcentajes de semanas con lluvia superir el 95% percentil) y

mas secos de cada estacion (porcentajes de semanas con lluvia inferior al 5 % percentil).
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Figura 3.6: Porcentajes de semanas hiimedas y secas para cada una de las estaciones del
afio durante todo el periodo de estudio. En rojo se representa el porcentaje de semanas
secas. Las barras azules indican el porcentaje de semanas himedas.
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3.3. Construcciéon de indices de temperatura

Como se ha comentado, las Consultas, ademas de informar sobre la presencia o au-
sencia de lluvia durante los dias a los que hacia referencia el informe, proporcionan
informaci6én descriptiva sobre la temperatura.

Al igual que en precipitaciéon las Consultas fueron analizadas detalladamente para
obtener la metodologia mas apropiada para reducir la informacién descriptiva sobre tem-

peratura a indices climaticos. Se determind establecer tres categorias del indice:
-1: Indica que el tiempo es frio.
0: El tiempo es propio de la estacion o ausencia de informacién sobre la temperatura.
1: Indica que el tiempo es calido.
A modo de ejemplo la Tabla 3.5 muestran algunas de las Consultas sobre el tiempo

meteorolégico, asi como el indice de temperatura asignado.

Tabla 3.5: Consultas sobre el tiempo meteorologico y el indice de temperatura asignado.

‘ Fecha Descripcién ‘ Indice ‘

1 de septiembre de 1752 “Estos dias se han experimentado 1
escesivos calores de que ha procedido
haverse caido alguna bellota a causa de la
humedad que recivid con las lluvias que
ocurrieron en la semana antezedente sin
que aya mds novedad en los otros frutos
que son el de uba, y azeytuna”.

1 de febrero de 1754 “El tiempo contintia con excesivos frios, y -1
alguna nieve que ha cayjdo, que aunque en
corta cantidad sdélo sirve de atraso para
los campos”.

24 de octubre de 1809 “El tiempo es propio de la estacion’. 0

Generalmente, con el fin de ser lo mas objetivo posible, el indice 1 fue asignado a
aquellos informes que expresaban claramente calor o en su caso -1 a aquellos informes que
indicaban frio. El las Consultas en las que no aparecia informaciéon sobre la temperatura,
se considerd que el tiempo era propio de la estacion y adoptaron el indice 0. Sin embargo,
en algunas ocasiones las Consultas no informaban explicitamente sobre la temperatura
sino que aparecian diferentes expresiones y adjetivos que hacian alusion a la temperatura
y se repetian en muchos informes a lo largo del periodo de estudio. Algunas de las

expresiones, son las que siguen:
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O Presencia de soles picantes en las estaciones de primavera y otono. En estos la

categoria del indice adoptada ha sido 1.
O Tiempo de heladas. Indice -1
O Presencia de nieve. Indice -1.

O “El tiempo se experimenta aqui con una variedad extraordinaria pues unos dias
haze exzesivo calor, y otros unos vientos frios intolerables”. Expresiones de este
tipo aparecen en numerosas ocasiones en los meses de verano. Para en estos casos
la categoria del indice establecida ha sido -1, ya que el frio no es propio de la

estacion de verano.

La Tabla 3.2 muestra los meses eliminados de la serie debido a que poseen informacién
meteorolégica en menos de 15 dfas del mes (50 % de los dias) y que por tanto no es
representativa del mes. En total, fueron eliminados 64 meses de todo el periodo de estudio.

Como ya se coment(, las Consultas tenian normalmente una frecuencia semanal, sin
embargo, en algunas ocasiones los informes cubrian menos de una semana, por lo que
se habla de una frecuencia de informes cuasi-semanal. Al igual que en precipitacion se
detectaron dos problemas: por un lado, habia informes de menos de una semana (2 6 3
dias) y por otro habia informes que pertenecian a dos meses diferentes. En estos casos
el valor del indice fue ponderado a los dias de esa semana a los que hacia referencia el
informe. Una serie cuasi-semanal de indices fue construida con el fin de informar sobre
la temperatura durante esos dias. A pesar de que algunos informes cubrian menos de
una semana, se opto por referirse a indices semanales. Asi, se calcul6 la media mensual
del indice de temperatura para todo el periodo de estudio. La Figura 3.7 representa la
media mensual del indice de temperatura para todo el periodo de estudio. Esta figura
reproduce el ciclo anual promedio del indice de temperatura durante todo el periodo.
Con el fin de apreciar mejor este ciclo anual, se ha representado la media mensual del
indice para un periodo més corto, en concreto 1785-1802 (ver Figura 3.7). Si se analiza
el periodo completo, lo que més llama la atencién es que la década de 1770 presenta los
valores mas bajos del indice de temperatura de todo el periodo de estudio. Los valores
mas elevados aparecen en la década de 1790. Observando la linea movil de 12 meses
(linea roja) han sido detectados diferentes periodos frios y calidos. Los periodos més
frios fueron: 1788-1790 (alcanzandose el minimo en 1789), 1805-1807 (el minimo aparece
en 1806), 1825-1827 (el minimo se observa en 1826) y 1832-1837 (minimo en 1835). En

cuanto a los periodos calidos, han sido detectados: 1777-1779 (cuyo maximo se alcanza
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en 1779), 1795-1800 (el méaximo se observa en 1798) y por tltimo 1823-1825 (el méaximo

es alcanzado en 1824).
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Figura 3.7: Indice de temperatura mensual para el periodo 1750-1840. La linea roja
representa la media mévil de 12 meses.

Indice
0.0 0
—_— !
\
e
N
F———#———A
AN
N
/
}—.—T—'
/|
l—'—‘*—{
— L

Figura 3.8: Evolucion del indice mensual de temperatura a lo largo del afio en el periodo
1750-1840.
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La evolucién promedio del indice de temperatura lo largo del afo es representado en
la Figura 3.8. Puede verse que el indice mensual oscila entre los valores -0.5 y 0.5. Como
era de esperar, los maximos se observan en los meses de verano. Los meses de invierno,
primavera y otono presentan valores medios del indice por debajo de 0.

Aligual que en el caso de la precipitacion, se elaboran histogramas a partir de la serie
de indice de temperatura cuasi-semanal para cada mes, con la idea de ver la distribuciéon
en frecuencia de los valores del indice en cada uno de los meses. Estos histogramas
mensuales aparecen recogidos en la Figura 3.9. Para crear los histogramas se tuvo en
cuenta el nimero de dias con informacion meteoroldgica en cada uno de los meses. Con
esto, se obtuvo el porcentaje total de cada una de las categorias del indice (-1, 0, 1) en
cada mes para todo el periodo de estudio. Los meses de invierno presentan porcentajes
del indice 0, entre el 50 % y el 60 %, lo que indica que en mas de la mitad de las semanas
el tiempo es propio de la estacion. El indice -1 se observa en aproximadamente el 41 %,
45%, en el 34 % de las semanas del mes de diciembre, enero y febrero respectivamente,
lo que indica que en estas semanas hizo frio excesivo. Por tltimo, como era de esperar,
en diciembre y enero se obtienen porcentajes del indice 1 por debajo del 5% vy so6lo en
febrero se alcanzan el 5% de los dfas con indice 1. En cuanto a la primavera, se observan
porcentajes del indice 0 por encima del 60 %, lo que indica que en mas del 60 % de las
semanas de la estacion de primavera para todo el periodo de estudio la temperatura es
propia de la estacién. Llama la atencion que el indice -1 aparece aproximadamente en
el 21 % de las semanas del mes de marzo, en el 17% en los meses de abril y mayo. En
contra, todos los meses de primavera, presentan porcentajes del indice 1 por debajo del
8% en cada unos de los meses. En verano, como cabria esperar, los porcentajes méas
altos se observan en el indice 1, excepto en el mes de junio, donde el indice 0 muestra
altos porcentajes (>40%). Por tltimo, en otono los resultados son muy similares a los
obtenidos en primavera, observandose porcentajes del indice 0 de aproximadamente del
70 % en octubre y noviembre. Sin embargo, en septiembre el porcentaje del indice 0 es
de aproximadamente el 50 %.

A partir de estos resultados, se puede pensar que, en promedio, en los inviernos, si
hay dias con temperatura diferente a la esperada como propia de la estacién, suele ser
mas fria y en verano, si hay dias con temperatura diferente a la esperada, suelen ser mas
calidos. Sin embargo, resulta curioso que, en promedio, para las estaciones de primavera
y otono, estaciones de transicién, existan para ambas relativamente altos porcentajes de
valores -1 del indice. Esto se puede traducir en que, si hay dfas con temperatura diferente
a la esperada, debian ser mas frias. Tan s6lo en mayo y septiembre, como meses cercanos

a la época estival, se observa un poco esa tendencia que presenta en promedio el verano
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al tener dias diferente de lo esperado algo mas calurosos.
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Figura 3.9: Histogramas de distribucion de frecuencias de los indices de temperatura

semanal en

cada uno de los meses para el periodo 1750-1840.
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Figura 3.10: Temperatura diaria en los anos 1826 y 1827 (puntos rojos). La temperatura
minima en los dias 26 de junio, 2 de julio y 16 de julio de 1827 aparecen en azul. En
amarillo y en verde, se representa el méximo y el minimo respectivamente para el 14 de
agosto de 1816. El promedio diario de temperatura para el periodo 1960-1990 aparece en
negro y el maximo y el minimo diario para el mismo periodo en gris.

Las Consultas también muestran las primeras medidas instrumentales de temperatura
en Zafra durante algunos anios de la década de 1820. Se registraron un total de 29 dias
con medidas instrumentales en los anos 1826, 1827 y 1828. En 1826 y 1827 se registraron
14 dfas con datos instrumentales en cada uno de los afos y tan s6lo un dia en 1828.
La mayor parte de los dias con observaciones sélo presentan una medida diaria. Los
dfas 26 de junio de 1826, 14 de agosto de 1826, 2 de julio de 1827 y 16 de julio de
1827 presentan dos lecturas diarias. Las lecturas fueron realizadas en la escala Reamour.
Desafortunadamente, no existe metadata sobre los instrumentos utilizados, la hora de
observaciéon o la ubicacién de los instrumentos. Tan sélo aparece informacién sobre el
lugar de observacion el dia 14 de agosto de 1826: “El tiempo sigue muy inconstante y
contrario a la salud. Quando el grado del sol en toda su altura es de 35 grados, a la sombra
no pasa de 25 por los ayres frios que corren”. La Figura 3.10 muestra la evolucion diaria
de la temperatura. En gris se representa el maximo y el minimo diario para el periodo

1960-1990 y en negro la media diaria para el mismo periodo. Los puntos rojos representan
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los valores de temperatura observados en los afos 1826 y 1827. Los dias que presentan
dos lecturas, el maximo es aparece en rojo y el minimo en azul, excepto para el 14 de
agosto de 1826 (tinico dias con una medida a la sombra y otra al sol) donde el maximo
aparece en amarillo y el minimo en verde. Como puede observarse, todas las medidas de
temperatura en los anos 1826 y 1827 aparecen entre los valores maximos y minimos del
periodo de referencia excepto el 14 de agosto de 1826 y el 9 de abril de 1827. También hay
que indicar que la mayor parte de las medidas observadas en verano superan los valores
medios del periodo de referencia, mientras que las medidas de invierno no superan estos

valores medios.

3.5. Conclusiones del capitulo

Las principales conclusiones obtenidas en este capftulo se exponen en dos partes. En
primer lugar aparecen las conclusiones obtenidas de la serie de indices de precipitacién

y, a continuaciéon, las de la serie de indices de temperatura.

Precipitacion

O Las descripciones sobre el tiempo meteoroldgico contenidas en las Consultas in-
formaban sobre la presencia o ausencia de lluvia durante los dias relativos a un
determinado informe. S6lo en algunas ocasiones hacian referencia a la intensidad y

nimero de dias de lluvia.

O A partir de estas descripciones del tiempo, se ha construido una serie de indices
cuasi-semanal cuyo objetivo era informar si llovié o no durante los dias relativos a

cada una de las Consultas: indice 1: presencia de lluvia, indice 0: ausencia de lluvia.

O El porcentaje de semanas con lluvia al mes fue calculado obteniendo asi una serie
mensual de porcentaje de semanas con lluvia en Zafra para el periodo 1750-1840.

A partir de esta serie de indices de lluvia puede decirse que:

e A lo largo de todo el periodo de estudio, dos periodos himedos (de 1782 a
1789 y de 1801 a 1807) y dos periodos secos (de 1796 a 1798 y de 1816 a 1819)

fueron identificados.

e Durante el periodo 1770-1810, se detectaron mayores porcentajes de semanas

con lluvia que durante la altima parte del periodo de estudio (1815-1840).

e La década de 1780 fue la méas htimeda de todo el periodo de estudio. Durante

los primeros anos de esta década, los meses de primavera (marzo y abril) junto
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con el mes de febrero y noviembre presentaron altos porcentajes de semanas
con lluvia (>75%).

O En cuanto a la evolucién anual de la precipitacién, como era de esperar, los mayores

porcentajes de semanas con lluvia se alcanzan en los meses de invierno. Sin embargo,
en algunos meses de invierno no se ha observado precipitaciéon en ninguna semana
del mes. Los anos en los que no se observo ninguna semana con precipitacién durante
el mes de diciembre fueron: 1789, 1809, 1816, 1817, 1818 y 1832. En cuanto al mes
de enero, los anos en los que no llovié durante ninguna semana del mes fueron:
1790, 1797, 1798, 1801, 1807, 1819 y 1839. Y por ultimo, en el mes de febrero, los
afos sin precipitacién en ninguna semana del mes fueron: 1779, 1798, 1817, 1819,
1822, 1825, 1826, 1831, 1835.

Por otro lado, llama la atencién que, algunos meses de primavera y verano presentan
lluvia en méas del 75 % de las semanas del mes. Los anos en los que se observo lluvia
en mas del 75% de las semanas del mes de marzo fueron: 1758, 1774, 1781, 1783,
1786, 1800 y 1803. Para el mes de abril, los afios con mas del 75% de la semanas
htimedas fueron: 1782, 1784, 1815, 1818, 1829 y 1831. Por dltimo, en el mes de
mayo 1756, 1783, 1790, 1802, 1806 y 1817. En cuanto al verano, solo junio de 1757
present6 lluvia en més de tres semanas del mes, debido a los dias de granizo y

tormentas que se experimentaron.

Por otro lado también se calculé el porcentaje estacional de semanas con lluvia,
obteniendo asf una serie estacional de semanas con lluvia para el periodo 1750-1840.
Los resultados mostraron que las estaciones de primavera y otofio presentaron altos

porcentajes de semanas con lluvia durante los primero sanos de 1780 y 1800.

Temperatura

O Las Consultas también contienen informacion sobre la temperatura. Con esta in-

formaci6n se ha construido una serie cuasi-semanal de indices de temperatura. Tres
categorias de indices fueron establecidas: indice -1: el tiempo es frio; indice 0: el
tiempo es propio de la estacion; indice 1: el tiempo es calido. A partir de esta serie

de indices cuasi-semanales, se calcul6 el indice medio mensual, observando:

e Cuatro periodos frios y tres periodos calidos han sido identificados. Los pe-
riodos frios fueron: 1788-1790 alcanzandose el minimo en 1789; 1805-1807 y el
minimo aparece en 1806; 1825-1827 y, por tltimo, 1832-1837 cuyos minimos
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se alcanzan en 1826 y 1835 repectivamente. En cuanto a los periodos célidos:
1777-1779 (cuyo méximo se alcanza en 1799), 1795-1800 (el maximo aparece
en 1798) y 1823-1825 (el méaximo es alcanzado en 1824).

e La serie mensual de indices reproduce el ciclo anual de temperatura. Como era
de esperar, los maximos valores del indice se observan en los meses de verano

y los minimos en los meses de invierno.

O Las Consultas presentan las primeras medidas instrumentales de temperatura en
Zafra en los afios 1824, 1826 y 1827. Las lecturas fueron realizadas en escala
Reamour. Se registraron un total de 29 dias con medidas instrumentales. La mayor
parte de los dias sélo present6 una medida diaria. Todas las lecturas se encuentran

dentro de los valores méximos y minimos del periodo de referencia (1960-1990).
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Capitulo 4

Anomalias climaticas en Zafra y

comparacion con otros datos

4.1. Introduccion

Para analizar detalladamente la serie de indices mensuales obtenidos en Zafra, se han
calculado las anomalias tanto de indices precipitacién como de temperatura para todo el
periodo de estudio. Por otro lado, se ha realizado un anélisis de los campos de presién
a nivel del mar (SLP) para los meses con extremos en precipitacion y temperatura.
Por ultimo, con el fin de comprobar la fiabilidad de dichas series, se ha realizado un
estudio de comparacioén con las series instrumentales disponibles en la Peninsula Ibérica
para el mismo periodo. Los datos intrumentales para el periodo 1750-1840 son muy
escasos en la Peninsula Ibérica. Para el estudio de comparacién, se han utilizado los
datos instrumentales actualmente disponibles en la Peninsula Iberica en el periodo de

estudio.

4.2. Precipitaciéon

Esta seccién ha sido divida en tres subsecciones. En la primera de ellas se analizan las
anomalias detectadas en la serie mensual de precipitaciéon. En la segunda subseccion, se
estudia la circulacion atmosférica sobre el Atlantico Norte en el periodo 1750-1840 para
los meses de invierno y otofio con extremos en precipitacion a partir de datos de SLP.
Por dltimo, en la tercera subseccién se han comparado los indices de precipitacién con

los primeros datos instrumentales disponibles en la Peninsula Ibérica.
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4.2.1. Anomalias en el indice de precipitaciéon

Con el fin de analizar los periodos htimedos y secos observados en Zafra entre 1750
y 1840, se calcularon las anomalfas mensuales del indice de precipitaciéon para todo el
periodo de estudio. Las anomalias fueron calculadas siguiendo la ecuacién 4.1 :

AlIP;; =1P;; — IP; (4.1)

donde AIPj; es la anomalia mensual de precipitacién en el mes ¢ del afo j, IPj; es

el porcentaje mensual de semanas con lluvia en el mes i del afio j y IP; es el porcentaje
medio mensual de semanas con lluvia en el mes ¢ para el periodo 1750-1840.

La Figura 4.1 muestra las anomalias mensuales del indice de precipitaciéon para el
periodo 1750-1840. La linea roja representa la media moévil de 12 meses. Se observan
claramente los dos periodos humedos (de 1782 a 1789 y de 1801 a 1807) y dos periodos
secos (de 1796 a 1799 y segunda mitad de 1816 a 1819) detectados entre 1750 y 1840 en
Zafra. A continuacién, se analizan separadamente cada uno de estos periodos:

1782-1789: fue un periodo himedo especialmente durante los meses de invierno, pri-
mavera y otono. Los meses de invierno que alcanzaron valores del 100 % de semanas con
lluvia fueron febrero y diciembre de 1784, lo que indica que se registraron lluvias durante
todas las semanas del mes. Febrero de 1783 y diciembre de 1786 alcanzaron porcentajes
de semanas con lluvia de 89.3 % y 81 %, respectivamente. Respecto a los meses de otofio,
noviembre de 1786 present6 lluvia en todas las semanas del mes, mientras que octubre de
1783 alcanz6 un porcentaje del 81 % de las semanas con lluvia. Finalmente, en relacion a
los meses de primavera, marzo de 1783 y 1785 presentan lluvia en todas las semanas del
mes. Comportamientos similares fueron observados en otras regiones del Mediterraneo
entre 1784 y 1789 (Font Tullot, 1988; Barriendos y Llasat, 2003) y Europa Central (King-
ton, 1988; Brazdil et al., 2010a). En relacion al sur de la Peninsula Ibérica, se observo, en
todos los meses mencionados anteriormente, un alto nimero de dias de lluvia al mes en
ciudades como Gibraltar y Sevilla en el 1783-1786 (Dominguez-Castro et al., 2013). Por
otro lado, datos instrumentales de Lisboa y Mafra confirman la existencia de un periodo
himedo en Portugal entre 1784 y 1789 (Alcoforado et al., 2012). Estas intensas lluvias
podrian ser debidas a valores negativos del indice NAO (Rod¢ y Baert, 1997; Trigo et al.,
2004; Gallego et al., 2005) durante esos anos. Por otro lado, la erupcion el Laki (entre
junio de 1783 y febrero de 1784) (Thordarson y Self, 2003) podria ser la causa de las
anomalias observadas en la precipitaciéon durante este periodo.

1796-1799: Fue un periodo seco. Los anos que alcanzaron menores porcentajes men-

suales de semanas con lluvia en invierno durante este periodo fueron 1798 y 1799 (8.64 %
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y 15.55 % respectivamente). Concretamente, durante los meses de enero de 1797, enero
de 1798, febrero de 1798 y noviembre de 1799 no se observé lluvia. En el mes de febrero
de 1796 el porcentaje mensual de semanas con lluvia fue del 3 %. Es necesario indicar
que, durante el invierno y la primavera de 1798, se celebraron ceremonias liturgicas en
diferentes localidades de Espafia, para pedir a Dios la lluvia. Las localidades en las que
se registraron estas ceremonias fueron: en el sur de Espana (Sevilla), en el centro de (To-
ledo y Teruel), en el norte (Calahorra y Zaragoza) y en la zona mediterranea (Murcia,
Cervera, Tarragona, Tortosa y Vich) (Dominguez-Castro et al., 2012b).

1801-1807: Este periodo corresponde al segundo periodo hiimedo. Los meses que al-
canzaron los valores més altos de semanas con lluvia en Zafra fueron observados durante
las estaciones de otono e invierno. Noviembre de 1803, diciembre de 1803 y enero de 1804
presentaron lluvia en todas las semanas del mes. El invierno de 1783/1784 fue especial-
mente humedo en Andalucia, como puede confirmarse con las inundaciones registradas
en el rio Guadalquivir a su paso por Sevilla, el rio Guadaira, a la altura de Sevilla y el rio
Darro a su paso por Granada (CNPC-CTI, 1983). El mes de Noviembre de 1807 alcanzo
un porcentaje de semanas con lluvia en Zafra del 93 %.

Segunda mitad del afio 1816 hasta 1819: Los afios en los que se observaron los menores
porcentajes mensuales de semanas con lluvia fueron 1817 y 1818. Algunos de los meses
mas secos fueron observados durante la estaciéon de invierno. Concretamente, febrero y
diciembre de 1817, diciembre de 1818 y enero y febrero de 1819 no registraron ninguna
semana con lluvia. Finalmente, en otofio todos los meses mostraron altos porcentajes de
semanas secas. Hay que indicar que este periodo seco fue también detectados en otras
localidades de la Peninsula Ibérica (?Dominguez-Castro et al., 2012b), concretamente,
segun Dominguez-Castro et al. (2012b) en el afio 1817 se registré un elevado namero de
rogativas pro-pluvia celebradas a lo largo de toda la Peninsula Ibérica, lo que indica que

fue un ano seco.

4.2.2. Anomalias de presién a nivel del mar sobre el este del Atlantico
Norte y Europa para los meses con extremos de precipitaciéon
en el periodo 1750-1840

Las variaciones en la precipitacion estan ligadas a la circulacion atmosférica. Asi,
cambios en la circulacion atmosférica sobre el Atlantico Norte produce alteraciones en
las condiciones meteorolégicas. Las elevadas precipitaciones sobre el oeste de la Peninsula
Ibérica estan asociados a frentes de bajas presiones localizados sobre el oeste Atlantico

(Zorita et al., 1992), mientras que la ausencia o bajas precipitaciones estan relacionadas
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Figura 4.1: Anomalias mensuales del indice de precipitacién para el periodo 1750-1840.
La linea roja representa la media moévil de 12 meses.

con circulaciones anticiclonicas sobre el oeste Atlantico (Trigo y DaCamara, 2000; Goo-
dess y Jones, 2002). En esta seccion se ha realizado un analisis de los campos mensuales
de presion a nivel de mar (SLP) para los meses de invierno y otofio con extremos en
precipitacién en Zafra durante el periodo 1750-1840. El objetivo es ver de qué modo
podrian condicionar la presencia o ausencia de precipitacién en los casos seleccionados
con una doble via: (1) ver qué situacione sindpticas se asocian a los valores extremos del
indice de precipitacion y, (2) analizar si las situaciones encontradas son compatibles con
los valores del indice de precipitacion en cada uno de los casos. Para ello, se ha utilizado
los datos de SLP de Luterbacher et al. (2002b). Las anomalias mensuales relativas de

SLP fueron calculadas siguiendo la ecuaciéon 4.2:

SLPj; — SLP,

1 4.2
SLP, 2100 (4.2)

ASLP(%) =

donde ASLP(%) es la anomalia relativa mensual en %, SLPj; es la presion a nivel
del mar en el ano j y mes ¢. SLP; es el promedio de presiéon a nivel del mar en el mes ¢
para el periodo 1750-1840.

En primer lugar, se seleccionaron los meses de invierno y otofio con porcentajes de
semanas con lluvia superior al 95 % percentil e inferior al 5 % percentil. De esta forma, se
obtuvieron los meses con extremos de precipitacién en estas estaciones durante el periodo
1750-1840. La Tabla 4.1 y 4.2 muestra los meses de invierno y otofio respectivamente con
porcentajes de semanas con lluvia superior (inferior) al 95% percentil (5% percentil).

Las anomalias relativas de SLP en el periodo 1750-1840 fueron calculadas para cada uno
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de los meses de invierno y otono que presentaban extremos de precipitaciéon. La Figura
4.2 muestra los promedios de las anomalias relativas de SLP en % para cada uno de estos
meses. En la columna de la izquierda aparecen los meses de invierno con porcentajes de
semanas con lluvia superior al 95 % percentil y en la columna de la derecha los meses con
porcentajes de semanas con lluvia inferior al 5% percentil. A la hora de comparar, se hace
notar que cada mapa tiene su propia escalar para poder visualizar al maximo los cambios
de anomalias relativas de SLP en cada caso. Como puede verse, los meses mas lluviosos
(con porcentajes de semanas con lluvia superior al 95 % percentil) presentan anomalias
negativas de SLP sobre el suroeste de Europa con una circulaciéon anticicléonica sobre altas
latitudes del este Atlantico y ciclonica a bajas latitudes. Esta situacion sindptica descrita
por Zorita et al. (1992), esta asociada con elevadas precipitaciones sobre la Peninsula
Ibérica. Por otro lado, el indice de precipitacién en invierno estd en concordancia con los
tipos de tiempo Sur y Suroeste descritos por Cortesi et al. (2013). En el caso del mes
de diciembre, el centro de acciéon de estas bajas presiones se localiza sobre la costa de
Galicia afectando a toda la Peninsula Ibérica, especialmente al noroeste, Islas Britanicas
y Francia. En el mes de enero, el centro de bajas presiones se encuentra desplazado ha-
cia el noreste de la Peninsula Ibérica y Francia afectando a gran parte de Europa. Por
utimo, para el mes de febrero, las anomalias negativas de SLP afectan especialmente al
suroeste de la Peninsula Ibérica. Respecto a la columna de la derecha, meses con por-
centaje de semanas con lluvia inferior al 5% percentil, las bajas presiones se encuentran
desplazadas hacia altas latitudes, encontrandose la Peninsula Ibérica bajo la influencia
de las altas presiones. En el mes de diciembre puede observarse que todo el sur de Europa
aparece influenciado por altas presiones que desvian las borrascas hacia altas latitudes,
responsables de la ausencia de lluvias en Zafra. En cuanto al mes de enero el centro de
altas presiones se situa sobre Francia por lo que gran parte de Europa, especialmente el
suroeste esta bajo la influencia de este centro de altas presiones. Sin embargo, en febrero
este centro de altas presiones estd desplazado hacia el este concretamente sobre la costa

mediterranea de Italia y Espana, ejerciendo gran influencia sobre el sur de Furopa.

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las anomalias de presién en para cada uno de los
meses de invierno con porcentajes de semanas con lluvia 95 % percentil. Si se observan los
mapas correspondientes a los meses de diciembre, puede apreciarse que diciembre de 1759
sigue el patron sinoptico descrito por Zorita et al. (1992) para elevadas precipitaciones
sobre la Penfnsula Ibérica. Sin embargo, en diciembre de 1784, el frente de bajas presiones
afecta a gran parte de centro Europa. En diciembre de 1803 y 1825, el mapa de SLP
muestra un frente de bajas presiones sobre el Atlantico en latitudes medias del este

Atlantico y suroeste de Furopa, lo que seria responsable de la lluvia sobre la Peninsula
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Ibérica.

En cuanto a los meses de enero, 1776 y 1780 muestran un sistema de bajas presiones
atravesando el sur de Europa, con una circulacién anticiclénica sobre altas latitudes del
Atlantico y Europa. En enero de 1804 la situacién atmosférica muestra un sistema de
bajas presiones sobre latitudes medias y altas presiones sobre el este Atlantico. Llama la
atencion que enero de 1794 presenta una situacién sindptica que no corresponde con la
alta precipitacién observada en Zafra, ya que la Peninsula Iberica se encuentra bajo la
influencia de un anticicléon centrado sobre las Islas Britanicas.

Por ultimo, para el mes de febrero, en 1784, la Peninsula Ibérica se encuentra bajo
la influencia de un centro de bajas presiones que ocupa FEuropa. Sobre medias y altas
latitudes del este Atlantico puede observarse una circulacion anticiclonica. En febrero
de 1800, el centro de bajas presiones se localiza sobre el este Atlantico al norte de la
Islas Azores ejerciendo gran influencia sobre la Peninsula Ibérica especialmente sobre
Portugal y el oeste de Espana. En febrero de 1827, se observan ligeras negativas sobre
el sureste Atlantico y suroeste de Europa acompanado por un intenso anticicléon sobre el
norte Atlantico e Islandia.

También se presentan los mapas de anomalias relativas de SLP en % para cada uno de
los meses de invierno con porcentajes de semanas con lluvia inferior al 5% (ver Figuras
4.6,4.7,4.8,4.9 y 4.10). Si se analizan los mapas del mes de diciembre, en 1789 el sur de
Europa y el este Atlantico se encuentran afectados por un centro de altas presiones, lo
que explicarfa la ausencia de precipitacién en el mes de diciembre de 1789 sobre Zafra.
En diciembre de 1809, un anticicléon se localiza sobre el Atlantico en latitudes medias,
cuyo centro de accion se encuentra al norte de las Azores, acompaniado por un centro
de bajas presiones sobre el norte de Furopa. En diciembre de 1816, ligeras anomalias
positivas se observan sobre el sureste Atlantico y sur de Europa con anomalias negativas
sobre el norte Atlantico y norte de Europa en media y altas latitudes. En diciembre de
1832, se observan ligeras anomalias positivas sobre el suroeste y centro de Europa. Sin
embargo, en medias y altas latitudes del Atlantico se observan anomalias negativas. Por
tanto, puede decir que, la situacién sindptica observada en estos meses es la responsable
de la baja precipitacion registrada en Zafra, excepto para los casos de diciembre de 1817
y 1818. En el primer caso un centro de bajas presiones se localiza sobre gran parte de
Europa afectando a toda la Peninsula Ibérica. En cambio, en diciembre de 1818 un centro
de bajas presiones esta entrando por el suroeste de la Peninsula, afectando a Zafra.

En cuanto al mes de enero, la situacién atmosférica observada en 1790 y en 1797 es
muy similar, mostrando un sistema de altas presiones sobre Europa, acompanado por

bajas presiones sobre el este Atlantico en medias y altas latitudes. Un centro de altas
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presiones es localizado, en enero de 1798, sobre el suroeste de Furopa y este Atlantico
afectando a gran parte del sur de Europa y norte de Africa. Sin embargo, en el noreste de
Furopa, se observan anomalfas negativas. En enero de 1801, un centro de altas presiones
se encuentra sobre el suroeste de Europa y norte de Africa. En el norte de Europa
y el Atlantico pueden apreciarse anomalias negativas. Enero de 1807 muestra sobre el
Atlantico un centro de altas presiones que afecta a la Peninsula Ibérica. En el norte
y este de Europa aparecen anomalias negativas. Anomalias positivas algo menores se
localizan sobre el centro y suroeste de Europa, en enero de 1819, acompanadas por las
bajas presiones sobre el Atlantico en latitudes medias y altas y norte de Europa. En enero
de 1839, un sistema de altas presiones se localiza sobre latitudes medias del Atlantico el
cual afecta principalmente al oeste de la Peninsula Ibérica, acompanado sobre el norte
de Europa de un frente de bajas presiones. Estas situaciones son compatibles con escasa
o nula precipitacion.

Por ultimo, en 1779, gran parte de FEuropa se encuentra bajo la influencia de las
altas presiones. Sin embargo, en latitudes altas se aprecian anomalias negativas sobre
Islandia y el norte de Europa. En febrero de 1798, un frente de altas presiones se sitiia
sobre el Atlantico en latitudes medias, el cual afecta especialmente a las Islas Britanicas
y norte de Peninsula Ibérica. En febrero de 1817, se observa un débil frente de altas
presiones sobre el Atlantico en latitudes medias y que afecta a la Peninsula Ibérica,
sur de Francia y ligeramente al norte de Africa. Sobre el norte de Europa aparecen
anomalias negativas. En febrero de 1819, un frente de bajas presiones recorre el norte de
Europa de noroeste a sureste. Sobre el Atlantico en latitudes medias se sitian las altas
presiones afectando levemente al suroeste de la Peninsula Ibérica. En febrero de 1822, un
anticiclon, estd localizado sobre el centro de Europa afectando ligerante a la Peninsula
Ibérica, especialmente sobre el noreste de Espana. En altas latitudes aparecen anomalfas
negativas. El mes de febrero de 1825, se caracteriza por presentar un frente de altas
presiones, cuyo centro de accién se encuentra sobre las Islas Britanicas y que afecta a toda
Europa. En cuanto a febrero de 1826 y 1831, puede observarse sobre el atlantico un frente
de bajas presiones. Sin embargo, sobre Europa se observa una circulacién anticiclénica. En
febrero de 1835, aparecen sobre el sur de Europa y sureste atlantico anomalias positivas.
Y sobre el norte de Europa anomalfas negativas.

Por tanto puede decirse que, a vista de los mapas descritos, los extremos en preci-
pitacién registrados en estos meses, en la mayor parte de los casos, estan asociados a la
situaciones sinépticas descritas excepto para los meses: enero de 1794, diciembre de 1817
y 1818 y febrero de 1833. En estos casos, los extremos en precipitacién pueden deberse a

condiciones locales mas particulares.
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La Figura 4.11 muestra los promedios de las anomalias relativas de SLP en% para
cada uno de los meses de otofio con extremos en precipitacion. Al igual que los mapas de
invierno, la columna de la izquierda presenta el promedio de anomalias relativas de SLP
en % para aquellos meses que presentan porcentajes del indice de precipitacion superior
al 95% percentil y la columna de la derecha el promedio de anomalias para los meses
con porcentajes del indice de precipitacion inferior al 5% percentil. A grandes ragos
puede verse que, en aquellos meses con valores del indice de precipitacién superior al
95 % percentil, Zafra se encuentra bajo la influencia de un sistema de bajas presiones
responsable de estos altos valores de precipitaciéon. En el mes de septiembre, un centro
de bajas presiones se localiza sobre el oeste de Europa entrando en la Peninsula Ibérica
por el noreste. En octubre, la situacion atmosferica observada es muy similar al mes de
septiembre. En noviembre, un centro de bajas presiones se localiza sobre el noroeste de
Galicia dejando bajo su influencia a toda la Peninsula Ibérica. En cambio, para aquellos
meses que presentan valores del indice de precipitacion inferior al 5% percentil, puede
observarse claramente que Zafra se encuentra bajo la influencia de las altas presiones. En
el mes de septiembre, un anticiclon se localiza sobre el Atldntico afectando al suroeste de
la Peninsula Ibérica. En octubre, gran parte de Europa aparece bajo la influencia de un
anticiclén cuyo centro de accién se localiza en Francia e Islas Britanicas. Y para el caso
de noviembre, el anticiclon se localiza en el noroeste Atlantico entrando en la Peninsula

Ibérica por Galicia.

Se ha analizado, al igual que en invierno, cada uno de los meses de otono que presen-
tan porcentajes del indice de precipitacion superior al 95 % percentil (ver Figuras 4.12,
4.13,4.14, 4.15 y 4.16). La mayor parte de ellos muestran una situacion sinoptica propia
de los altos valores de precipitaciéon observada. Observando cada uno de los meses, puede
decirse que en septiembre de 1755 y 1808 toda la Peninsula Ibérica se encuentra bajo
la influencia de una borrasca entrando en ambos casos por el noreste de Espafia. Una
situacién sin6ptica similar es observada en octubre de 1820. Por Gtimo, para noviembre,
la mayor parte de los anos muestran la influencia de las bajas presiones sobre la Penin-
sula Ibérica, especialmente sobre Zafra. En noviembre de 1756, se observa un centro de
altas presiones sobre el Atlantico en altas latitudes afectando especialmente a las Islas
Britanicas y al noroeste de la Peninsula Ibérica. Sin embargo, sobre las Islas Azores se
sitia un centro de bajas presiones posible responsable de la lluvia en Zafra. En noviembre
de 1758, toda la Peninsula Ibérica y el norte de Africa se encuentra bajo la influencia
de una borrasca. Una situacién muy similar es observada para noviembre de 1786, 1790
y 1793, en los que un centro de bajas presiones se encuentra atravesando la Peninsula

Ibérica de noroeste a sureste y por tanto, es responsable de la lluvia sobre la Zafra. En
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cambio, en noviembre de 1799 las altas presiones se localizan sobre gran parte de Europa
responsable de cielos despejados y ausencia de precipitacién. Por tanto, existe una in-
compatibilidad entre ambas reconstrucciones: SLP e indice de precipitacion en Zafra. Por
altimo, en noviembre de 1803 y 1809 la situacién sinéptica observada es muy similar en
ambos casos, presentando un centro de bajas presiones sobre las Islas Britdnicas y norte
de Europa afectanto en ambos casos a la Peninsula Ibérica. Esta situacién atmosférica
observada es propia de altos porcentajes de semanas con lluvia registrados registrados en
Zafra tanto en 1803 como en 1809.

Las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 v 4.25 muestran los meses con
porcentajes del indice de precipitacion inferior al 5% percentil. La situacion sindptica
observada en estos meses corresponde, en la mayorfa de los casos, con un anticiclén sobre
la Peninsula Ibérica especialmente en el suroeste de la misma. Sin embargo, algunos meses
presentan una situacion atmosferica que no se corresponde con los valores del indice de
precipitaciéon observados. Analizando cada uno de los meses puede decirse que en el caso
del mes de septiembre, un total de 20 anos presentan valores del indice de precipitacion
por debajo del 5% percentil. Como puede verse en todos los afios, la Peninsula Ibérica
se encuentra bajo la influencia de un anticicléon en el mes de septiembre excepto en 1751,
1757, 1797, 1801, 1818 y 1833. Para septiembre de 1751, un sistema de bajas presiones se
situa sobre el norte de Europa, afectando ligeramente al noreste de Espafia. En 1757, el
anticiclén se localiza sobre el norte de Europa influyendo sobre gran parte del continente y
ligeramente a la Peninsula Ibérica. En cuanto a septiembre de 1797, en las Islas Britanicas
se localiza un centro de bajas presiones. En cambio, en el Atlantico, sobre las Islas Azores
se sittia un centro de altas presiones el cual se esta desplazando hacia la Peninsula Ibérica
siendo responsable de la ausencia de nubes sobre la misma. En septiembre de 1801, un
centro de bajas presiones se situa en Europa. Una situacién similar presenta diciembre
de 1818 aunque, en este caso, el centro de bajas presiones se localiza sobre el norte de
Francia e Islas Britanicas afectando especialmente al oeste de Europa. Por utimo, en
septiembre 1833 las bajas presiones afectan ligeramente a Espana.

A excepcion de 1816, Zafra se encuentra bajo la influencia de altas presiones reponsa-
ble de la ausencia de precipitaciéon en el mes de octubre de estos anos. Sin embargo, llama
la atencién que octubre de 1816 presenta un intenso centro de bajas presiones sobre el
oeste Atlantico en latitudes medias afectando a toda la Peninsula Ibérica.

Los meses de noviembre siguen el patrén sinéptico propio de una situacion atmosferica
con ausencia de lluvia excepto noviembre de 1764 y 1820. En ambos casos un centro de
bajas presiones se localiza sobre el mediterraneo afectando a toda la Peninsula Ibérica,

especialmente al este de la misma.



62 4.2. Precipitacién

De forma general, puede decirse que, se encontrd més acuerdo entre la reconstruccion
de SLP utilizada y el indice de precipitacién en los casos en los que el indice presenta
valores > 95% (lluvia muy frecuente o persistente) que para los valores < 5% (lluvia
escasa o nula), en los que en un mayor numero de casos la situacion sinoptica asociada

no se corresponde con los valores de lluvia esperados.

Tabla 4.1: Meses de invierno con porcentaje porcentajes de semanas con lluvia superior
(inferior) al 95 % percentil (5% percentil).
’ ‘ > 95 % percentil ‘ < 5% percentil

Diciembre 1759, 1784, 1803, | 1789, 1809, 1816,
1825 1817, 1818, 1832
Enero 1776, 1780, 1794, | 1790, 1797, 1798,
1804 1801, 1807, 1819

1839
Febrero 1784, 1800, 1827 | 1779, 1798, 1817
1819, 1822, 1825,
1826, 1831, 1833,

1835

Tabla 4.2: Meses de otofno con porcentaje de semanas con lluvia superior (inferior) al
95 % percentil (5% percentil).
‘ ‘ > 95 % percentil ‘

1755, 1808

< 5% percentil ‘

1751, 1752, 1757,
1773, 1779, 1789,
1793, 1797, 1798,
1801, 1805, 1809,
1816, 1818, 1820,
1821, 1824, 1829,
1830, 1833
1764, 1779, 1781,
1809, 1816, 1830,
1832, 1837

Septiembre

Octubre 1820

Noviembre

1756, 17538, 1786,
1790, 1793, 1799,
1803, 1807

1759, 1764, 1795,
1816, 1817, 1820,
1831, 1837
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(c) Febrero

Figura 4.2: Mapa de promedios de anomalias relativas en % de la presiéon a nivel del mar
(SLP) para los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) en el periodo 1750-1840
con porcentaje de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil (columna izquierda)
y con porcentaje de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil (derecha). Cada
mapa tiene su propia escala.
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Diciembre 1759 Diciembre 1784

Figura 4.3: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
diciembre con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Figura 4.4: Mapa de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
enero con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Febrero 1784 Febrero 1800

g
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0.0

-0.5

Febrero 1827

Figura 4.5: Mapa de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
febrero con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Figura 4.6: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
diciembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo 5% percentil.
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Figura 4.7: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de

enero con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Enero 1819

Enero 1807

Figura 4.8: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
enero con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.9: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
febrero con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.10: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
febrero con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.11: Mapa de promedios de anomalias relativas en % de la presion a nivel del
mar (SLP) para los meses de otofio (septiembre, octubre y noviembre) en el periodo
1750-1840 con porcentaje de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil (columna

izquierda) y con porcentaje de semanas con lluvia por debajo del 5 % percentil (derecha).
Cada mapa tiene su propia escala.
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Septiembre 1808

Septiembre 1755

Figura 4.12: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas por encima del 95 % percentil.

Octubre 1820

Figura 4.13: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para el mes de octubre con
porcentaje de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Septiembre 1751 Septiembre 1752
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Figura 4.14: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
noviembre con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Figura 4.15: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
noviembre con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Noviembre 1807

Noviembre 1803
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Figura 4.16: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
noviembre con porcentajes de semanas con lluvia por encima del 95 % percentil.
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Figura 4.17: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Septiembre 1793 Septiembre 1797
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Figura 4.18: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.19: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.



78 4.2. Precipitaciéon

Septiembre 1820 Septiembre 1821

Figura 4.20: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Septiembre 1833

Septiembre 1830
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Figura 4.21: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
septiembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.22: Mapas de anomalias relvativas en % de SLP para cada uno de los meses de
octubre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Octubre 1816 Octubre 1830

0.5

0.0

Figura 4.23: Mapas de anomalias relvativas en % de SLP para cada uno de los meses de
octubre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Figura 4.24: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
noviembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.
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Noviembre 1817 Noviembre 1820
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Noviembre 1837

Figura 4.25: Mapas de anomalias relativas en % de SLP para cada uno de los meses de
noviembre con porcentajes de semanas con lluvia por debajo del 5% percentil.

4.2.3. Comparaciéon con datos de precipitaciéon instrumental en la Pe-
ninsula Ibérica en el periodo 1750-1840

En los dltimos afios, han sido recopiladas series de datos instrumentales antiguos de
diferentes localidades en la Peninsula Ibérica cercanas a Zafra. En concreto, las series de
precipitacion instrumental recopiladas en la Peninsula Ibérica para el periodo 1750-1840
fueron Lisboa, Mafra, Cadiz, Gibraltar y Sevilla. Estas series de precipitacion han sido
comparadas con la serie de indices obtenida en Zafra. La Figura 4.26 muestra la localiza-
cion de cada una de ellas. Todas las series presentan un régimen similar de precipitacién.
Esto es debido a que todo el sector suroeste de la Peninsula bajo la influencia de los
mismos patrones de circulacién atmosférica principalmente la NAQO, el patron Atlantico-
Este y Escandinavia (Trigo et al., 2008). Sin embargo, la NAO es el principal patron que

influye sobre la Peninsula (Zorita et al., 1992). Este fuerte impacto esta directamente
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asociado al control que ejerce la NAO en la trayectoria de las borrascas y que afecta
especialmente al oeste de la Peninsula (Trigo et al., 2002), presentando asi similares
patrones de precipitacion (Serrano et al., 1999). Los datos mensuales de precipitacion
disponibles para cada una de las localidades son los siguientes:

- Lisboa, posee datos mensuales de precipitacién para el periodo 1783-1785, 1789 y
1793 (Alcoforado et al., 2012) y a partir de 1815 (?).

- En el caso de Mafra, los datos disponibles son para el periodo 1783-1787 (Alcoforado
et al., 2012).

- Cédiz, dispone de datos mensuales instrumentales desde 1805 (Camuffo et al., 2013).

- Gibraltar, posee datos mensuales instrumentales desde 1813 y ntiimero de dias de
lluvia en los periodos: 1777-1795, 1804-1810 y 1821-1832 (Wheeler, 2007, 2012).

- Sevilla dispone de mumero de dias de lluvia mensual para el periodo 1783-1786
(Dominguez-Castro et al., 2013).

En primer lugar la Figura 4.27 muestra el porcentaje mensual de semanas con lluvia
en el periodo 1783-1787, la precipitaciéon mensual en Mafra para el mismo periodo y
en Lisboa para el periodo 1783-1785. El periodo comin a todas las series es 1783-1785.
Las tres series muestran un comportamiento similar, ademas los resultados muestran
que diciembre de 1784 fue el mes mas humedo en las tres localidades. En Lisboa, la
precipitacién fue de 239.1 mm, en Mafra super6 los 310 mm y en Zafra se observo un
porcentaje de semanas con lluvia del 100 %. Segun Alcoforado et al. (2012), en Mafra,
los valores mas altos de precipitaciéon se alcanzaron a final del mes de diciembre. Algo
similar ocurrié en Zafra como muestran la siguientes Consultas:

27 de diciembre de 1784: “Toda esta semana no ha dejado de llover con abundancia
y hoy continia”.

3 de enero de 1784: “Contintian por este pais el recio temporal de lluvias muy copiosas”.

Marzo de 1784 también fue muy lluvioso en las tres localidades. Zafra presentd un
porcentaje de semanas con lluvia del 100 %, y Mafra y Lisboa una precipitacion de
200.56 y 205.3 mm respectivamente. Lo mismo ocurrié en diciembre de 1783 en las tres
localidades, aunque los valores de lluvia observados fueron méas bajos que en diciembre
de 1784. Zafra presenta en este mes un porcentaje de semanas con lluvia del 77.42 %,
y en Lisboa y Mafra se registraron valores de 178.2 mm y 144.2 mm respectivamente.
En el centro de Europa también se registraron durante el invierno y la primavera de
1783-1784 lluvias intensas e incluso inundaciones (Brazdil et al., 2010a; Kington, 1988).
Los siguientes anos, 1785-1787, también pueden considerarse hiimedos aunque menos que
1783-1785. Noviembre de 1786 fue también uno de los meses mas htimedos en Mafra del

periodo 1783-1787, observando una precipitacion mensual de 209.8 mm. En este mismo
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mes, Zafra presentoé un porcentaje de semanas con lluvia del 100 %. En diciembre de 1786,
en Mafra se registr6é una precipitacion de 267.34 mm y en Zafra se alcanz6 un porcentaje
de semanas con lluvia superior al 65 %.

Por otro lado, se ha estudiado la correlacién entre la serie de Zafra-Lisboa y Zafra-
Mafra. Los resultados muestran un coeficiente de correlaciéon de Pearson entre la serie
de Zafra y Mafra de 0.73 (p-valor<0.0001) y para las series de Zafra y Lisboa de 0.78
(p-valor<<0.0001). Con la idea de comprobar la fiabilidad del indice de precipitacion, se
ha transladado el andalisis realizado a la época actual, comparando la lluvia en Zafra y
el Lisboa en el periodo 1960-1990. Para ello, se construyeron indices de precipitacién en
Lisboa para dicho periodo tal y como fueron los construidos para el periodo 1750-1840
y 1960 en Zafra: indice 1 indica presencia de lluvia en los dias los dias correspondien-
tes a una determinada semana, e indice 0 ausencia de lluvia durante los dias de una
determinada semana. El coeficiente de correlacién estimado entre el porcentaje mensual
de semanas con lluvia en Zafra Lisboa para el periodo 1960-1990 fue 0.755 (p-valor <
0.0001). Teniendo en cuenta que, Lisboa y Mafra son lugares muy cercanos y que el régi-
men de precipitaciéon en ambas localidades es muy similar, puede decirse que, los indices
de precipitacion en Zafra-Lisboa y en Zafra-Mafra muestran coeficientes de correlacién

semejantes en el periodo 1750-1840 y en el periodo actual.

Mafra Qg © Zafra

Lisboa © Sevilla
MADEIRA 7
Q\@, Cadiz@_ g
Funchal Gribaltrar

Figura 4.26: Localizacién de todas las series de precipitaciéon utilizadas.

En la Figura 4.28 se muestra la precipitaciéon total anual para las series de Cédiz,
Gibraltar, Lisboa y Zafra en el periodo 1805-1837. Como las series son anuales, en este
caso se va a trabajar, para Zafra, con porcentaje anual de semanas lluviosas. En la

Tabla 4.3 se muestra como referencia, el valor medio, maximo y minimo de este indice en
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Figura 4.27: Precipitacién mensual en Lisboa para el periodo 1783-1785, en Mafra para
el periodo 1783-1787 y porcentaje mensual de semanas con lluvia en Zafra en el periodo
1783-1787.

distintos periodos. Cadiz presenta un hueco en la serie entre 1810 y 1816 y en los afnos
1833 y 1836. La serie de Gibraltar no presenta ningiin hueco entre 1815 y 1837. Lisboa
es la serie mas corta con sélo 11 anos con datos, desde 1816 hasta 1826. En cuanto a
Zafra, muestra un hueco entre 1810 y 1815. El periodo comiin a todas las series es 1817-
1826. Como puede observarse a simple vista, todas las series poseen un patrén similar
de precipitaciéon presentando Gibraltar los valores de lluvia mas elevados durante todo
el periodo de estudio. Realizando un anélisis més detallado de cada una de las series, se
observa que 1829 es el ano que presenta precipitaciéon mas alta en Cadiz y Gibraltar cuyos
valores son 951.1 mm y 1553.3 mm respectivamente. En Zafra, ese mismo ano, 1829, junto
con el ano 1823 fueron los mas lluviosos con un porcentaje anual de semanas con lluvia
del 39.50 % y 41.32% respectivamente. En cuanto al periodo de estudio comin a todas
las series, 1820 es el afio que presenta los valores de precipitacién més elevados. Llama
la atencidén que el afio 1822 hay un descenso de precipitacién en todas las estaciones
excepto en Zafra que presenta un ligero ascenso respecto al afio anterior. Por otro lado,
el ano 1824 también muestra una disminucién en la precipitacion total en todas las series,

aumentando nuevamente en el afio 1825.

Por otro lado, se compar6 el porcentaje mensual de semanas con lluvia en Zafra y
el numero de dias de lluvia mensual en Gibraltar y Sevilla. Gibraltar dispone de datos
de dias de lluvia para los periodos 1777-1795, 1804-1810 y 1821-1831 (Wheeler, 2007,
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Tabla 4.3: Valor méximo, minimo y valor medio el porcentaje anual de semanas con lluvia
en Zafra en diferentes periodos.
Periodo | Valor medio \ Valor méximo ‘ Valor minimo ‘

1750-1840 32.30 % 53.63 % 13.46 %
1805-1837 14.24% 41.32% 14.24 %
1960-1990 52.10% 71.23% 36.07 %
o
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Figura 4.28: Precipitacién anual en Giblraltar, Cadiz y Lisboa y porcentaje de anual de
semanas con lluvia en Zafra para el periodo 1850-1837.

2012) y Sevilla para el periodo 1783-1786 (Dominguez-Castro et al., 2014). La Figura
4.29 muestra el porcentaje de semanas al mes con lluvia en Zafra frente al niimero de
dias con lluvia en Gibraltar y Sevilla. Los resultados muestran que, generalmente, para
elevados porcentaje de semanas con lluvia en Zafra, se observan alto ntmero de dias
con lluvia en Sevilla y Gibraltar. El coeficiente de correlacion de Pearson estimado entre
el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra y el namero de dias de lluvia mensual en
Gibraltar fue 0.646 (p-valor<0.0001). Para Sevilla, el coeficiente de correlaciéon obtenido
fue 0.785 (p-valor<0.0001). Al igual que en el caso anterior, se estudité la correlacion
entre el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra en el periodo actual (1960-1990) y
el nimero de dias de lluvia en Sevilla en el mismo periodo. El coeficiente de correlaciéon
de Pearson fue 0.776 (p-valor<0.0001). Puede afirmarse que, en ambos periodos, 1750-
1840 y 1960-1990, el coeficiente de correlacion entre ambas series es alto, siendo incluso

ligeramente superior en el periodo 1750-1840.

Semanas con lluvia (%)
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Figura 4.29: Relacién entre el porcentaje mensual de semanas con lluvia en Zafra y el
namero de dias de lluvia en Gibraltar en los periodos 1777-1795, 1804-1810 y 1821-1832
y en Sevilla en el periodo 1783-1786.

4.3. Temperatura

Al igual que en precipitacion, esta secciéon ha sido divida en tres subsecciones. En
la primera, se han calculado las anomalias mensuales y estacionales de los indices de
temperatura en todo el periodo de estudio con el fin de analizar los periodos frios y
célidos detectados. En la segunda, se analiza la presion al nivel del mar (SLP) sobre el
Atlantico Norte para meses con extremos en temperatura. Y, por ultimo, se compara
el indice de temperatura con los datos instrumentales existentes en la Peninsula Ibérica

para el periodo de estudio.
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4.3.1. Anomalias en el indice de temperatura

A partir del indice de temperatura mensual para todo el periodo de estudio, se cal-
cularon las anomalias mensuales con el fin de analizar los meses més frios y més céalidos

de todo el periodo de estudio. Las anomalfas relativas fueron calculadas como sigue:

ATy; = Tt

donde donde AT); es la anomalia relativa del indice de temperatura en el mes ¢ del
ano j, Tj; es el indice de temperatura en el mes ¢ del afio j, T; es el indice medio de
temperatura en el mes ¢ para el periodo 1750-1840 y 012 es la varianza del indice mensual
de temperatura en el periodo 1750-1840. A continuacién, en la Figura 4.30 se muestran
las anomalias relativas del indice de temperatura para cada uno de los meses.

De forma general, llama atencién que los meses de invierno de la década de 1770
presentan valores de anomalfa relativa del indice de temperatura por encima de 0, lo que
indica que durante la década de 1770 los meses de invierno fueron relativamente calidos.
Si se analiza cada uno de los meses por separado, puede verse que en el mes de enero,
los afios que muestran las anomalias més negativas fueron 1755, 1790, 1807, 1819, 1827 y
1830, por tanto, fueron los anos més frios durante este mes. En enero de 1755 incluso se
registré nieve en la segunda semana del mes. El resto de anos, experimentaron durante
todo el mes de enero grandes heladas y frios excesivos. Por otra parte, los meses de enero
con las anomalias positivas més elevadas fueron 1828 y 1834. Ambos anos presentaron
temperaturas suaves a lo largo del mes, no propias de la estacién de invierno, como
aparece en la Consulta de 28 de enero de 1828: “ Continia el tiempo muy templado no
propio de la estacion”.

En febrero, los anos mas frios y que por tanto presentaron las anomalias mas negativas
del indice de temperatura fueron 1819 y 1836, registrandose frios excesivos durante todo
el mes (Consulta del 1 de marzo de 1819: “En el pais se experimentan unos frios muy
impropios de la estacion”.) Los anos con anomalias del indice de temperatura més elevadas
para el mes de febrero fueron 1781 y 1794, lo que indica que fueron lo meses de febreros
mas calidos de todo el periodo de estudio.

En el mes de marzo, los afios 1799 y 1837 presentaron las anomalias del indice més
negativas de todo el periodo de estudio, e incluso se registraron dias de nieve durante la
tercera semana de marzo de 1799. Por otra parte, los meses de marzo de 1790 y 1792
son los meses de marzo mas célidos de todo el periodo de estudio, es decir, presentan las
anomalias positivas mas elevadas.

En cuanto al mes de abril, los anos que presentaron las anomalias més negativas

fueron 1782 y 1836. Incluso en 1782 se observo presencia de nieve durante la tercera
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semana del mes. En cambio, 1792 y 1825 fueron los meses de abril con las anomalias
positivas méas elevadas.

En mayo, los afios 1760, 1797, 1826 v 1832 presentaron las anomalias del indice de
temperatura mas negativas. En 1797 se experiment6 durante todo el mes frio impropio
de la estacion. Los anoss de 1782, 1804 y 1823 alcanzaron las anomalias del indice de
temperatura més altas de todo el periodo de estudio.

Junio de 1802 y 1835 se caracterizaron por ser los meses de junio con anomalias del
indice de temperatura més negativas de todo el periodo de estudio. En las descripciones
del tiempo del mes de junio de 1835 se han encontrado frases del tipo: “En la semana
anterior ha habido dias de lluvias, aires y frios....” (8 de junio de 1835), “ El tiempo
ha vuelto a invernar...” (26 de junio de 1835). Por otra parte, los afios con anomalias
positivas mas elevadas en el mes de junio fueron 1798, 1820, 1822 y 1831.

En julio, llama la atencién que, los afios 1804, 1833 y 1834 presentan anomalias del
indice més negativas , por lo que se consideraron los meses de julio mas frios de todo
el perido de estudio. En agosto también se detectaron anos con anomalias negativas del
indice de temperatura, lo que indica que fueron afos frios. Estos anos fueron 1804, 1816
y 1834.

En cuanto a los meses de otofio: en el mes de septiembre, los afios con anomalias
del indice de temperatura mas negativas fueron 1756 y 1828. Sin embargo, los anos con
anomalias del indice positivas més altas fueron 1751 y 1824. En octubre, los afios mas
frios, es decir, con anomalias del indice mas negativas son 1806 y 1816. Para ambos
anos, las Consultas indican que en el mes de octubre comenz6 el frio. Los anos que
presentaron anomalias del indice méas elevadas en el mes de octubre fueron 1805 y 1807,
experimentandose en ambos anos calores no propios de la estaciéon. En noviembre, el
ano que presenta anomalias del indice de indice de temperatura mas baja fue 1800. Sin
embargo, el afio que presenta anomalias del indice mas alta fue 1779.

Por altimo, en el mes de diciembre, se observé anomalias positivas elevadas del indice
de temperatura en los anos 1804 y 1827.

La Figura 4.31 muestra el indice de temperatura en cada estacion. Se observa gran
variabilidad en todas las estaciones, a lo largo de todo el periodo de estudio. Analizando
cada estacion del ano por separado:

Invierno: los anos que alcanzaron los menores valores del {ndice de temperatura en
invierno fueron 1807, 1819 y 1827. Existe acuerdo con otros estudios que uestran que
el invierno de 1827 también fue muy frio en Barcelona y Cadiz (Camuffo et al., 2013).
Sin embargo, 1781, 1828 vy 1834 fueron los afios que presentaron los mayores valores del

indice de temperatura.
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Otonio: 1808, 1828 y 1835 fueron los anos més frios y los anos 1751, 1779, 1805 y 1824

fueron los anos con mayores valores del indice de temperatura.

Primavera: los anos que alcanzaron los menores valores del indice de temperatura
fueron 1799, 1807, 1835, 1836 y 1837. Sin embargo, las primaveras de 1779, 1792 y 1825

fueron las més calidas de todo el periodo.

Verano: en 1804, 1816, 1834 y 1835 se observaron los menores valores del indice para
la estacién de verano. Sin embargo, 1815, 1820 y 1824 presentaron los mayores valores

del indice de temperatura.

Los resultados estan resumidos en la Tabla 4.4, mostrando los anos frios (valores del
indice de temperatura menor que el 5% percentil) y los anos calidos (valores del indice

de temperatura superior al 5% percentil) para cada estacion del ano.

Tabla 4.4: Afios con valores extremos del indice de temperatura en cada una de las

estaciones .

Anos frios Afios
(<5% célidos
percentil) (>95%
percentil)
Invierno 1807, 1819, | 1781, 1834
1827, 1836
Otono 1808, 1826, | 1757, 1779,
1828 , 1835 1805
Primavera | 1807, 1835, | 1779, 1781,
1836, 1837 | 1792, 1825
Verano 1804, 1816, | 1796, 1815,
1835, 1836 | 1820, 1824
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Figura 4.30: Anomalias relativas mensuales del indice de temperatura para cada uno de
los meses en todo el periodo de estudio. De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre.
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Figura 4.31: Indice de temperatura en cada una de las estaciones en el periodo 1750-1840.
La linea discontinua gris indica el 95 % percentil y el 5% percentil en cada caso.

4.3.2. Anomalias de presién a nivel del mar sobre el este del Atlantico
Norte y Europa para los meses con extremos de temperatura en
el periodo 1750-1840

En esta seccién, han sido analizadas la situaciones sindpticas durante los meses con
extremos del indice de temperatura. Para ello, se han construido mapas de anomalias
relativas de SLP en % para aquellos meses de invierno (diciembre, enero y febrero) que
presentan indices mensuales de temperatura inferiores al 5 % percentil y superior al 95 %
(ver Tabla 4.5). Si se observan los mapas para los meses de invierno con bajos indices de

temperatura (ver columna izquierda de la Figura 4.32), un centro de altas presiones se
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encuentra localizado sobre el este Atlantico el cual podria ser responsable del flujo de aire
seco vy frio sobre el oeste de la Peninsula Ibérica. En el mes de diciembre, este sistema de
altas presiones es muy débil. En el caso de enero, un centro de altas presiones se localiza
sobre el noreste Atlantico y las Islas Britdnicas afectanto al oeste de Europa y siendo el
responsable del transporte de aire frio y seco hasta la Peninsula Ibérica. Por dltimo, en
el mes de febrero, el anticiclon se sittia sobre el este Atlantico afectando ligeramente al
oeste de la Peninsula Ibérica y que podria ser responsable del transporte de vientos frios
sobre el oeste de la Peninsula Ibérica. Las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35 presentan cada uno de
los meses de invierno con indice de temperatura inferior al 5 % percentil. En diciembre de
1789 y 1806, la Peninsula Ibérica se encuentra bajo la influencia de las altas presiones lo
que podria ser responsable del flujo de aire frio sobre Zafra. Esta situacion anticiclénica
observada en el mapa de diciembre de 1789 y 1806 es descrita en las Consultas de la
siguiente manera:

7 de diciembre de 1789: “El tiempo sigue mui bueno para la sementera: Por la noche
hacen unas eladas mui fuertes, y por el dia razonablemente el sol”.

13 de diciembre de 1789: “Continuan las eladas y frios mui fuertes”.

15 de diciembre de 1806: “El tiempo es de frios y yelos”.

22 de diciembre de 1806: “Contintgan los yelos con ayres”.

En cuanto a diciembre de 1818, el norte de Europa se encuentra bajo un centro de
altas presiones afectando a gran parte de Europa que podria afectar al flujo de vientos
secos frios del este hacia la Peninsula Ibérica. El mes de diciembre de 1826 presenta
sobre el oeste de la Islas Britdnicas un leve centro de altas presiones responsable, pro-
bablemente, del transporte de vientos frios hacia la Peninsula Ibérica. Esta situacién
atmosférica observada en el mapa de 1826 se corresponde con las descripciones sobre el
tiempo meteoroldgico observado en Zafra durante este mes:

11 de diciembre de 1826: “Después de quatro o seis dias de unas constantes y densas
nieblas, ha quedado el tiempo con algunas nuves y de un frio hasta de 5 a 6 grados sobre
cero”,

25 de diciembre de 1826: “El tiempo muy frio por efecto de los ayres nortes que reinan’.

Sin embargo, en diciembre de 1819, puede verse sobre el este Atlantico un centro de
bajas presiones que afecta a la Peninsula Ibérica.

En el mes de enero se observa que, en todos los anos con indices mensuales de tem-
peratura inferior al 5% percentil, la Peninsula Ibérica se encuentra bajo la influencia de
un campo anticiléonico responsable del flujo de aire frio y seco sobre Zafra. En enero de
1755, un centro anticiclénico se sittia sobre las Islas Britanicas afectando a gran parte

de Europa y extendiéndose hacia el Atlantico y hacia el sur de la Peninsula Ibérica. En



94 4.3. Temperatura

enero de 1790, el centro de altas presiones se localiza sobre el centro de Europa afectando
a todo el continente. Sin embargo, para enero de 1807 y 1827, el centro anticiclénico
se localiza sobre el Atlantico. En 1807, concretamente, sobre el norte de la Peninsula
Ibérica y las Islas Britanicas y, en 1827, en el norte de las Islas de Madeira. En 1819, la
Peninsula Ibérica se encuentra bajo la influencia de dos centros de altas presiones, uno
sobre el Atlantico al sur de la Peninsula Ibérica y otro sobre el sureste de Europa. Por
ultimo, en enero de 1830, sobre el sureste y norte de Africa se sittia un centro de bajas
presiones. En cambio, el norte de Europa y Atlantico, se encuentra bajo la influencia de
las altas presiones.

Febrero de 1819, presenta un centro de altas presiones localizado sobre el Atlantico
y un centro de bajas presiones afectando al norte de Europa.

Por otro lado, en la columna derecha de la Figura 4.32 aparecen los mapas de pro-
medios de anomalias relativas de SLP (%) para los meses de invierno con indice de
temperatura superior al 95 % percentil. En los meses de diciembre y enero, se observa un
centro de bajas presiones sobre el oeste Atlantico en medias y altas latitudes entrando
por el noroeste de la Peninsula, el cual podria ser el responsable de introducir aire cé-
lido en la Peninsula. En cambio, en febrero, un anticiclén aparece sobre sur de Europa,
afectando a la Peninsula, lo cual explica los cielos despejados observados durante estos
meses.

Las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 presentan los mapas de SLP de cada uno de los meses
de invierno con indices mensuales de temperatura superior al 95 %, es decir, los meses
de invierno més calidos de todo el periodo de estudio. En el mes de diciembre de 1804,
puede verse una borrasca sobre el Atlantico cuyo centro de accién se localiza en el oeste de
Portugal. La llegada de esta borrasca a la Peninsula podria ser la responsable de atenuar
las bajos valores del indice de temperatura observados durante el invierno debido a las
precipitaciones durante este mes en Zafra. Sin embargo, en diciembre de 1827, se observa
un centro de altas presiones situado sobre el sur de Europa afectando a toda la Peninsula
Ibérica, especialmente al sur. Este anticiclon, probablemente, fue el responsable de las
nieblas y las temperaturas suaves durante este mes de diciembre. En enero de 1828, el
anticiclon se encuentra atravesando Espana de norte a sur. Por ultimo, en enero de 1834,
se observan las altas presiones sobre el norte de Africa afectando a Espafia, especialmente
al sureste. Este anticiclon podria ser el responsable de la introduccién en Espana de aire
calido y seco procedente de Africa.

En cuanto a los meses de febrero, en todos los anos considerados, la, Peninsula Ibérica
se encuentra bajo la influencia de las altas presiones. En febrero de 1781, el centro de

accion se localiza sobre el norte de Africa y suroeste de la Peninsula. Estas altas presiones
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son la causa de los cielos despejados que se describen en las Consultas de este mes. En
febrero de 1790, el alto valor del indice de temperatura observado durante este mes
podria deberse al centro anticiclonico situado sobre centro Europa que afecta a toda
Espana. Durante la primera mitad del mes de febrero de 1792 en Zafra se obsevaron
“soles intensos” y cielos despejados lo que podria deberse a las altas presiones observada
en el norte de Europa que afectan a la Penfnsula Ibérica. Por ultimo, en febrero de 1794,
se observa sobre la zona Mediterranea, un anticiclon afectando especialmente al este de
Espana y a todo el sur de Europa.

En cuanto a los meses de verano, la Tabla 4.6 muestra los meses (julio, agosto, sep-
tiembre) con indice de temperatura por debajo del 5% percentil. La Figura 4.39 muestra
los mapas de promedios de anomalias relativas de SLP (%) para los meses de verano
con indice de temperatura inferior 5% percentil. En junio, un centro de altas presiones
se localiza sobre las Islas Britanicas afectando al sur de Europa. . En julio, la Peninsu-
la Ibérica se encuentra afectada por ligeras anomalias negativas. Por ultimo, en agosto
se observa un centro de bajas presiones sobre el centro de Europa afectando a toda la
Peninsula, especialmente al este de Espana. Las Figuras 4.40, 4.41 y 4.42 muestran los
mapas de anomalias relativas de SLP (%) para cada uno de los meses de junio, julio y
agosto que presentan indices de temperatura inferior al 5 % percentil. Como puede verse,
para los meses de junio de 1764, 1826 y 1835 sobre las Islas Azores pueden observarse
anomalias negativas desplazdndose hacia la Peninsula Ibérica y que probablemente sean
responsables del bajo valor del indice de temperatura observado. En junio de 1802 se
observan ligeras anomalias positivas sobre el centro-sur de Europa, sin embargo, un cen-
tro de bajas presiones entrando por Galicia que probablemente sea la causa de los bajos
valores del indice de temperatura observado. En el caso de junio de 1829 el centro de
bajas presiones se localiza sobre el Atlantico en latitudes medias y que podria afectar al
oeste de la Peninsula Ibérica. En el mes de julio de 1804 se observa un centro de bajas
presiones que afecta a toda Europa. Sin embargo, en julio de 1833 sobre las Islas Azores
puede apreciarse un ligero centro de bajas presiones. Por iiltimo, en julio de 1834 puede
verse como la Peninsula Ibérica se encuentra afectada por una centro de bajas presiones
que afecta especialmente a Galicia. En cuanto a los meses de agosto, el ano 1816 presenta
sobre el norte de Europa un centro de bajas presiones, sin embargo sobre el Atlantico,
en altas latitudes, un centro de altas presiones. En agosto de 1834 la mayor parte de
FEuropa se encuentra bajo un centro de bajas presiones. Y, por altimo, en agosto de 1835,
la Peninsula Ibérica también se escuentra afectado por las bajas presiones, especialmente

el este de Espana.

Hay que indicar, que en cuanto al analisis de SLP de los meses de verano con indice de
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temperatura superior al 95 % no se muestra en la presente memoria debido a que, como
era de esperar en la zona de estudio, muchos meses de verano presentan altos valores del

indice de temperatura (superior al 95 %), especialmente en junio.

Tabla 4.5: Meses de invierno con indice mensual de temperatura inferior (superior) al
5% percentil (95 % percentil).
‘ < 5% percentil ‘ > 95% percentil ‘

Diciembre | 1789, 1806, 1818, 1804, 1827
1819, 1826
Enero 1755, 1790, 1807, 1828, 1834
1819, 1827, 1830
Febrero 1819 1781, 1790, 1792,
1794

Tabla 4.6: Meses de verano con indice mensual de temperatura inferior al 5 % percentil.
‘ < 5% percentil

Junio 1764, 1802, 1826,
1829, 1835

Julio 1804, 1833, 1834

Agosto 1816, 1834, 1835

4.3.3. Comparaciéon con datos de temperatura instrumental en la Pe-
ninsula Ibérica para el periodo 1750-1840

El indice mensual de temperatura en Zafra ha sido comparado con los primeros datos
mensuales de temperatura instrumental en Portugal en el periodo 1750-1840. Concreta-
mente se compar6 con datos de Lisboa en el suroeste de la Peninsula Ibérica y Funchal,
localizado en la Islas de Madeira, en el suroeste del Océano Atlantico (ver Figura 4.26).
Lisboa dispone de datos para el periodo 1784-1785 y Madeira para el periodo 1793-1802.
Los resultados muestran comportamientos similares en ambas series de temperatura (ver
Figura 4.43). Llama la atencién que en abril de 1784 se observa un decrecimiento tanto
de la temperatura en Lisboa como del indice de temperatura en Zafra. Incluso se observd
nieve el 5 de abril en Zafra. En julio y agosto del mismo ano también se detect6é un decre-
cimiento de temperatura en ambas localizaciones. Esto podria ser debido a la erupcién
del Laki ocurrida en Islandia entre el verano de 1783 y 1784 (Thordarson y Self, 2003;
Trigo et al., 2010). En el capitulo siguiente, se describen y analizan detallamente las con-

secuencias climéticas sobre Zafra de esta gran erupcion volcanica. También se aprecia un
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decrecimiento de temperatura en Lisboa y del indice de temperatura en Zafra durante el
mes de enero de 1785. Puede decirse que ambas series estdn altamente correlacionadas.
El coeficiente de correlacion de Pearson entre ambas series fue 0.865 (p-valor<0.0001).
Como el fin de analizar los resultados obtenidos, se estudié la correlacién entre ambas
series en el periodo 1960-1990, observando un coeficiente de correlacion entre las series
actuales de Zafra y Lisboa de 0.969 (p-value<0.0001). Por tanto, puede decirse que la
serie de indices de temperatura en Zafra y la temperatura instrumental en Lisboa en el
periodo 1784-1785 presentan un alto valor de correlacién.

En el caso de Madeira, se han comparado la temperatura instrumental con los indices
de temperatura mensual de Zafra para el periodo 1793-1802. En la Figura 4.44, en una
primera inspeccién visual, puede verse que tanto la serie de indices como la tempera-
tura mensual instumental siguen correctamente el ciclo anual de temperatura y ambas
series muestran el mismo comportamiento. La correlaciéon entre ambas series ha sido
estudiada tanto para el periodo actual 1960-1990 como para el periodo 1793-1793. Los
resultados muestran que el coeficiente de correlaciéon de Pearson entre ambas series en
el periodo 1793-1802 fue 0.619 (p-valor<(0.001) y para el periodo 1960-1990 fue 0.845
(p-value<0.0001). Por tanto, después de comparar la serie de indices mensuales de tem-
peratura en Zafra con los primeros datos instrumentales de temperatura disponibles en
la Peninsula Iberica los resultados obtenidos podrian confirmar la calidad y fiabilidad de

la serie de indices de temperatura mensual construida en Zafra.

4.4. Conclusiones del capitulo

Los resultados obtenidos en este capitulo se resumen de la siguiente forma:

O Las anomalias mensuales del indice de precipitacion fueron calculadas con el fin de

analizar los periodos secos y hiumedos detectados, observando que:

e Durante el periodo hiimedo 1782-1789, algunos meses de invierno mostraron
porcentajes de semanas con lluvia del 100 % y meses de primavera y otofio
con mas del 80 % de las semanas con lluvia. Estas intensas lluvias durante
este periodo también fueron observados en Portugal (Alcoforado et al., 2012)
y en diferentes regiones del Mediterraneo (Font Tullot, 1988; Barriendos y
Llasat, 2003).

e El periodo 1796-1799 fue especialmente seco. En los meses de invierno de
1798 y 1799 se registraron porcentajes muy bajos de semanas con lluvia (<

del 10 %), e incluso en algunos meses por debajo del 5 % de semanas con lluvia.
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El invierno de 1798 también fue muy seco en otras localidades de Espana, en
las que incluso se celebraron rogativas pro-pluvia (Dominguez-Castro et al.,
2012b).

e Durante el segundo periodo humedo, 1801-1807, algunos meses de otofno al-
canzaron porcentajes de semanas con lluvia del 100 %. En el sur de Espana se

registraron inundaciones en estos meses (CNPC-CTI, 1983).

e En el segundo periodo seco se obsevaron meses de invierno sin precipitacién
en los anos 1817, 1818 y 1819. Kl ano 1817 también fue muy seco en otras
localidades de la Peninsula Ibérica (Trigo et al., 2009; Dominguez-Castro et
al., 2012Db).

O Se ha realizado un estudio de presion a nivel del mar (SLP) para los meses de

invierno y otofio con porcentajes de semanas con lluvia superior al 95 % percentil
e inferior al 5% percentil en todo el periodo de estudio. Los resultados muestran
que los meses lluviosos (porcentajes superiores al 95 %) suelen presentar anomalias
de SLP negativas alrededor del suroeste de Europa y los meses secos (porcentajes
inferiores al 5 %) suelen mostrar anomalias de SLP positivas sobre el suroeste de
Europa y el este Atlantico. Existe mayor acuerdo entre el indice de precipitacion
y las anomalias de SLP en los casos en los que el indice de precipitacién presenta

valores >95 % percentil que para los valores <5 %.

El porcentaje de semanas con lluvia fue comparado con los datos de precipita-
ci6én instrumental disponibles en el suroeste de la Peninsula Ibérica en el periodo
1805-1837. Concretamente se comparo con datos de Gibraltar, Cadiz y Lisboa. Los

resultaron mostraron un patrén de precipitacién similar para todas las series.

Por otro lado, se comparé el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra con datos
de precipitacién instrumental en Lisboa y Mafra para el periodo 1783-1787. Los
resultados mostraron que el mes de diciembre de 1784 fue muy lluvioso en las tres
localidades. Diciembre de 1786 fue muy lluvioso en Zafra y Mafra. Altos coeficientes
de correlacién fueron observados entre Zafra y Lisboa tanto en el periodo 1783-1787
como el periodo 1960-1990.

El ntimero de dias de lluvia en Gibraltar y Sevilla en el periodo 1783-1786 fue
comparado con el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra para el mismo periodo.
Para altos porcentajes de semanas con lluvia en Zafra, se observaron altos ntmeros

de dias con lluvia en Gibraltar y Sevilla.
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O En cuanto a la temperatura, se calcularon las anomalias mensuales del indice de
temperatura. Asi, se observo que los meses de invierno de las década de 1770
presentaron indices de temperatura positivos, lo que indica que el tiempo fue célido
durante esos meses de invierno y los veranos de 1804, 1816 y 1834 fueron frios. Sin
embargo, el invierno, el ano 1827 fue muy frio. Algo similar se observ) en Barcelona
y Cadiz (Camuffo et al., 2013).

O El indice mensual de temperatura en Zafra fue comparado con los primeros datos
de temperatura instrumental en el suroeste de la Peninsula Ibérica. Concretamente,
se comparé con los datos de Lisboa en el periodo 1784-1785 y Madeira en el periodo
1793-1802. El indice de temperatura en Zafra muestra un comportamiento similar
a la temperatura tanto de Lisboa como de Madeira. Altos coeficiente de correlacién

fueron observados entre Zafra-Lisboa y Zafra-Madeira.

O Se ha realizado un estudio de presion a nivel del mar (SLP) para los meses de
invierno y verano con indices de temperatura superior al 95 % percentil e inferior al
5% percentil en todo el periodo de estudio. Para los meses de invierno con indice de
temperatura por debajo de 5 % percentil, en la mayor parte de los casos la Peninsula
Ibérica se encuentra bajo la influencia de la altas presiones. En cambio, los meses
con indice de temperatura por encima del 95 % percentil, se observa la influencia
de las bajas presiones sobre la Peninsula. En cuanto a los meses de verano, aquellos
indice de temperatura por debajo de 5%, la Peninsula Ibérica se encuentra bajo la

influencia de la bajas presiones.
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0.5

0.0

Febrero

Figura 4.32: Mapa de promedios de anomalias en % de la presion a nivel del mar (SLP)
para los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) en el periodo 1750-1840: la colum-
na de la izquierda (derecha) muestra los mapas para los meses con indice de temperatura
mensual por debajo del 5% percentil (superior al 95 % percentil). Cada mapa tiene su
propia escala.
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Figura 4.33: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de diciembre con
indice de temperatura mensual inferior al 5% percentil.
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Enero 1755

Enero 1790

Enero 1807 Enero 1819

Figura 4.34: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de enero con
indice de temperatura mensual inferior al 5 % percentil.
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Febrero 1819

Figura 4.35: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de febrero con
indice de temperatura mensual inferior al 5% percentil.

Diciembre 1804 Diciembre 1827

-1.0

Figura 4.36: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de diciembre con
indice de temperatura mensual superior al 95 % percentil.
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Enero 1828 Enero 1834

Figura 4.37: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de enero con
indice de temperatura mensual superior al 95% percentil.
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Figura 4.38: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de febrero con
indice de temperatura mensual superior al 95 % percentil.
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Agosto
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Figura 4.39: Mapas de promedios de anomalias en % de la presion a nivel del mar (SLP)
para los meses de verano (junio, julio, agosto) con indices de temperatura por debajo del

5% percentil.
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Junio 1764 Junio 1802
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Figura 4.40: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de junio con
indice de temperatura mensual inferior al 5 % percentil.
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Julio 1804 Julio 1833

Julio 1834

Figura 4.41: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de julio con indice
de temperatura mensual inferior al 5 % percentil.
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Agosto 1816 Agosto 1834

Figura 4.42: Mapas de anomalias en % SLP para cada uno de los meses de agosto con
indice de temperatura mensual inferior al 5 % percentil.
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Figura 4.43: Indice de temperatura mensual en Zafra y temperatura mensual en Lisboa

para los afios 1784-1785.
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Figura 4.44: Indice de temperatura mensual en Zafra y temperatura mensual en Madeira

para el periodo 1793-1802.
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Capitulo 5

La Oscilacion del Atlantico Norte y

el clima en Zafra

5.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la relacion entre la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
y el clima en Zafra durante el periodo 1750-1840. Sobre latitudes medias y altas del He-
misferio Norte, especialmente durante los meses de las estaciones frias (noviembre-abril),
el patron mas influyente sobre la variabilidad climatica es la Oscilaciéon del Atlantico
Norte. La NAO consiste en un dipolo Norte-Sur de anomalias de presion y geopotencial
con un centro sobre Groenlandia y el otro en el Atlantico Norte Central sobre 35°N-40°N.
La NAO presenta dos fases y ambas influyen sobre cambios en la intesidad, posicion del
jet, el recorrido de tormentas, y la distribucién de temperatura y precipitaciones. La fase
positiva esta relacionada con presiones por debajo de lo normal a altas latitudes en el
Atlantico Norte y geopotenciales y presiones por encima de lo normal sobre el Atlantico
Norte en latitudes 35°-40°N. La fase negativa es de signo contrario (Gimeno Presa et al.,
2004). En la siguiente seccion, se describe detenidamente el indice NAO.

Por otro lado, la NAO guarda una relacién con el indice de vientos Paris-Londres. En
este capitulo se describe este indice de vientos Paris-Londres y su relaciéon con la NAO y

el clima en Zafra.

5.2. La Oscilacion del Atlantico Norte: una revision

La NAO es el principal modo de variabilidad climatica sobre medias y altas latitudes

del Hemisferio Norte (Barnston y Livezey, 1987) especialmente durante los meses de

111



112 5.2. La Oscilaciéon del Atlantico Norte: una revision

invierno y desempena un importante papel en las variaciones de la velocidad media y
direccién del viento sobre el Atlantico, la temperatura, precipitacién o la trayectoria
seguida por las tormentas (Marshall et al., 2001; Hurrell et al., 2003). Este patrén de
variablidad atmosférica estd presente a lo largo de todo el afio, sin embargo, es menos

dominante durante las estaciones calidas.

La NAO es una medida de la intensidad de los flujos de viento a través del océano
Atlantico en el cinturén definido entre los 40° y 60°N. Fue formalmente definida por Wal-
ker en la década de 1920 (Walker, 1924) quien puso de manifiesto que la oscilacion de la
temperatura media en invierno entre Groenlandia y el Norte de Kuropa es una caracte-
ristica de la NAO. Hurrell (1996) defini6 un indice para la NAO como la diferencia entre
las anomalias de presién a nivel del mar normalizada durante los meses de invierno, de
diciembre a marzo, tomando como puntos de referencia Lisboa (Portugal) y Stykkishor-
mir (Islandia). Sin embargo, existen otros indices para definir la NAO como el de Rogers
(1984) basado en la diferencia de anomalias de presion a nivel del mar normalizada en
Punta Delgada (Azores) y Akureysi (Islandia) considerando el invierno de diciembre a

febrero:

PA — PA PI ja — PI ]
INAO — (PAzores zores)  (Plslandia slandia) (5.1)

0 Azores O Islandia

Durante los meses de diciembre a marzo, la NAO explica méas de la tercera parte de
la varianza total de la presion en el Atlantico. Cuando el indice de la NAO es positivo,
se dice que la NAO estd en fase positiva y en fase negativa cuando el indice de la NAO
es negativo. La fase positiva se produce cuando la presion de superficie normalmente
es méas alta al sur del paralelo de 55°N combinada con una amplia regiéon de presiéon
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 anémalos del Norte a través de Groenlandia,
el Artico de Canad4 y el Mediterraneo (Hurrell et al., 2003; Gimeno Presa et al., 2004).

Es de sobra conocido la influencia de la NAO sobre la variabilidad climéatica en Euro-
pa. Numerosos estudios la han demostrado, entre ellos Ratcliffe y Murray (1970); Barnett
(1984); Trigo et al. (2002) que estudiaron la influencia de la NAO sobre Europa en el
periodo 1958-1997. Los resultados obtenidos muestran que durante la fase positiva de la
NAO el gradiente de presion al nivel del mar aumenta, contribuyendo a fortalecimientos
de los campos de viento del oeste. Esto es responsable de un incremento en la adveccion
del aire célido y hamedo hacia el noreste, producendo condiciones més calidas sobre Es-

candinavia y el norte de Rusia. Estas condiciones calidas también se extienden hacia el
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centro de Europa, incluso la Peninsula, norte de Italia y los Balcanes. Durante la fase
negativa de la NAQ, el gradiente de presion es debilitado, favoreciendo la adveccion del

aire calido del Atlantico sobre Terranova y Groenlandia. .

5.2.1. NAO y precipitaciéon

Los cambios en los modelos de circulacién sobre el océano Atlantico estan acompa-
nados por cambios en la intensidad, asf como en el niimero y trayectorias de borrascas.
De este modo, puede decirse que, la NAO tiene una gran influencia en la variabilidad de
las borrascas. Durante el invierno, se produce una méaxima actividad de borrascas sobre
los océanos. Los inviernos con indice positivo de la NAO estan asociados con un cambio
hacia el norte en la actividad de las borrascas en el Atldntico y un ligero decrecimiento en
la actividad al sur. Especialmente desde las Azores, Peninsula Ibérica y el Mediterraneo.
En Islandia y Noruega durante la fase positiva de la NAO en invierno las borrascas son

més intensas y més frecuentes (Hurrell et al., 2003; Gimeno Presa et al., 2004).

De sobra es conocido, la influencia que ejerce la NAQO sobre la precipitacion en Penin-
sula Ibérica. Esto ha sido demostrado en diferentes trabajos. Por citar algunos, Rodriguez-
Puebla et al. (1998) analizaron los diferentes patrones de variabilidad espacial y temporal
sobre la Peninsula Ibérica, mostrando que la NAQO influye en gran medida sobre la preci-
pitaciéon en la Penisula Ibérica, especialmente en el suroeste de la misma. Garcia-Herrera
et al. (2001) analizaron la relaciéon entre la precipitacion y la NAO en las Islas Canarias.
Una significante correlaciéon negativa fue encontrada entre la NAO y la lluvia en las Islas
Canarias. Trigo et al. (2004) estudiaron el impacto de la NAO sobre la precipitacion en
invierno y el caudal de los principales rios de la vertiente atlantica de la Peninsula Ibérica
(Duero, Tajo y Guadiana). Altos valores de correlacion fueron observados, lo que demues-
tra que la gran variabilidad en el caudal de estos rios es en gran parte modulado por la
NAO. Gallego et al. (2005) analizaron la influencia de la NAO en la lluvia diaria sobre
la Peninsula Ibérica. Los resultados muestran que existe una alta correlacién negativa
entre la NAQO invernal y la lluvia diaria, especialmente en el sur, suroeste e interior de
la Peninsula Ibérica. Vicente-Serrano y Cuadrat (2007) analizaron el papel desempenado
por la NAO sobre las sequias en el noreste de Espafia a partir del siglo XVII, mostrando
que valores positivos del indice NAO se relacionan con condiciones de sequia en esa zona
de estudio. Coiffi et al. (2014) estudiaron la relacion del indice NAO con las inundaciones

ocurridas en el rio Tajo desde el siglo XIX.
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5.2.2. NAO y temperatura

Algunos autores han estudiado la relacién entre la temperatura y el indice NAO,
observando que existe una relacion directa entre elevados valores del indice NAO y tem-
peraturas elevadas en el continente Euro-Asiatico (Wallace et al., 1995; Hurrell, 1996,
1997). Se ha demostrado que la NAO so6lo puede explicar el 31% de la varianza de la
temperatura en invierno sobre el Hemisferio Norte a partir de 20°N y que combinando la
NAO y El Nifio se puede explicar un 44 % de la varianza de la temperatura en invierno
(Hurrell, 1996). Un valor alto del indice NAO esta asociado con inviernos frios en el oeste
de Groenlandia y célidos en Europa y un valor bajo del indice NAO esta asociado con

inviernos calidos en el oeste de Groenlandia y frios en Europa (Hurrell et al., 2003).

Cuando el indice NAO es positivo, aumenta durante el invierno el flujo de vientos
calidos del oeste a través del Atlantico sobre la mayor parte de Europa, mientras que
fuertes vientos del norte en Groenlandia y, el noreste de Canadé llevan aire frio hacia
el sur y un decrecimiento de la temperatura sobre el noroeste Atlantico. Este patron de
cambios de temperatura es importante. La capacidad del océano para almacenar calor
es mucho mayor que la de la tierra, asi que, los cambios en la temperatura superficial
de los continentes son mayores que sobre los océanos. De esta forma, los continentes
tienden a dominar la varibilidad en la temperatura global. Dada la gran senial de la NAO
a través del continente Euro-Asidtico desde el Atlantico al Pacifico, no sorprende que
la variabilidad de la NAO contribuya significativa a la variaciones en la temperatura

durante el invierno.

Gran parte del calentamiento que ha contribuido al aumento de temperatura de las
altimas décadas ha ocurrido principalmente durante el invierno y primavera sobre los
continentes en el Hemisferio Norte (Folland y co authors, 2001). Desde los primeros anos
de la década de 1980 la temperatura ha aumentado 1-2 °C sobre la mayor parte de Norte
Ameérica y el continente Euro-Asiatico, mientras que la temperatura de los océanos ha
permanecido ligeramente mas fria. Esto esta fuertemente relacionado con cambios en la
circulacién atmosférica, los cuales son reflejados en menores valores SLP sobre medias
y altas latitudes del Pacifico Norte y Atlantico Norte y sobre la mayor parte del Artico
y mayores valores de SLP sobre el Atlantico subtropical. Los cambios de SLP sobre el
Atlantico reflejan el predominio de la fase positiva de la NAO en este periodo, mientras
que los cambios sobre el Pacifico Norte reflejan una intensificaciéon del sistema de bajas

presiones (Hurrell et al., 2003).
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5.2.3. Reconstrucciones de la NAO

Se conocen datos instrumentales del indice NAO desde los primeros anos del siglo XIX
(Jones et al., 1997). Sin embargo, se han realizado esfuerzos con el fin obtener proxies
del indice NAO para extenderlo mas atras del periodo instrumental. Para ello, se han
usado diferentes proxies incluyendo: testigos de hielo (Appenzeller et al., 1998; Vinther
et al., 2003b; Fischer, 2005), datos dendrocronologicos (Cook et al., 1998, 2002; Glueck y
Stockton, 2001), conchas de moluscos (Schone, B. R and Oschmann, W. and Réssler, J.
and Freyre Castro, A. D. and Houk, S. D. and Kréncke, I. and Dreyer, W., Janssen, R.
and Rumohr, H. and Dunca, E., 2003) o de forma combinada datos dendrocronologicos
junto con testigos de hielo y datos instrumentales como us6 Cullen et al. (2001) para
construir una serie de indice NAO en el periodo 1750-1979. 2009, Trouet et al., elaboraron
una serie de indices NAO de 947 afios utilizando datos dendocronologicos de Marruecos
y datos de espeleotemas para la precipitacién en Escocia. Los principales resultados
de esta reconstruccién indican que durante el periodo 800-1450 la NAO estuvo en una
persistente fase positiva y disminuy6 durante la Pequenia Edad de Hielo. Por otro lado,
Mann y Raymond (1999) obtuvieron reconstrucciones de las anomalias de la tempertura
de la superficie del mar relacionadas con la NAQO, usando datos dendrocronoldgicos y

testigos de hielo.

Las fuentes documentales son la base de otras reconstrucciones de (Luterbacher et
al., 1999, 2002a) y la de Rodrigo et al. (2001). Muy pocos trabajos se han centrado en la
reconstruccion NAO durante la época estival. Sin embargo, la reconstruccion de Luter-
bacher et al. (1999, 2002a) ha sido realizada para todos los meses del afio en el periodo
1659-2001 y para todas las estaciones del ano desde 1500 hasta 1658 utilizando para ello
fuentes documentales de Eurasia. Rodrigo et al. (2001) extendieron el indice NAO en
la estacién de invierno hasta 1501 usando una gran variedad de fuentes documentales
en Andalucia. Sus resultados indican que los periodos 1580-1650 y 1750-1810 fueron ca-
racterizados por condiciones de NAO- (fase negativa del indice NAO) mientras que las
condiciones de NAO+ (fase positiva del indice NAO) fueron identificadas en la mayor
parte del siglo XVI y en los periodos 1700-1710 y 1900-1950. Otra de las reconstruccio-
nes que usan fuentes documentales es la de Garcia et al. (2000) que con documentos de
navegacion sobre viajes de Egpana a Ameérica que reconstruyen la NAO en los periodos
1551-1650 y 1717-1737. Cook et al. (2002) combina datos dendocronologicos y series de
testigos de hielo de América del norte, Groenlandia y Furopa con el fin de crear una
serie NAO para la estacion de inverno (diciembre, enero, febrero y marzo) en el perio-

do 1400-1979. La Tabla 5.1 muestra un resumen de las principales reconstrucciones del
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indice NAO.

Tabla 5.1: Principales reconstrucciones del indice NAO. Fuente: (Luterbacher et al.,

2002a) (modificado).
Autores Periodo de Resoluciéon Predictores
reconstruccion temporal
Appenzeller . .
et al. 1648-1990 Anual (abril- Reglg;s:jzn}ggo e
(1998) marzo)
Registros dendrocronolégicos
Co(ollggegt)al. 1701-1980 Invierno del este de Estados Unidos y
(DEF) Europa
iy s
et al. (1999, | 1500-1990 Mensual PYEsIon, TEmp Y
precipitaciéon junto con datos
2002a) .
proxy instrumentales
Registros dendrocronolégicos,
2111(126(1)103 1750-1979 Invierno nicleos de hielo y datos
' (DEF) instrumentales
Rodrico ef Precipitacién reconstruida a
ul (20g()0b) 1501-1997 Invierno partir de fuentes
’ (DEF) documentales en Andalucia
Datos dendro de N. América,
Cook et al. 1400-1979 Lvierno N. de Africa y Eul“ppa, junto
(2002) con datos de hielo de
(DEFM) .
Groenlandia
Glueck y L
Stockton 1429-1983 Invierno Datosﬂiﬁjggjgﬁgflcos Y
(2001) (DEF)
Trouet et Datos dendrocronolégicos
1049- 1995 Anual (Morocco) y de espeleotemas
al. (2009) .
(Escocia)
5.2.4. La NAO y el indice de vientos del oeste Paris-Londres

Slonosky et al. (2000) demostrd que un indice construido a partir de la diferencia en
la media de presién a nivel del mar entre Londres y Paris puede también proporcionar
una medida de flujos de vientos del oeste a través del oeste de Kuropa y ademés guarda
una estrecha relacion con el indice NAO, especialmente durante los meses de invierno.
Asi, valores positivos del indice Paris-Londres estan asociados con incrementos en el flujo

de vientos del oeste sobre Europa, mientras que valores negativos estan asociados con un
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decrecimiento en el flujo del vientos. El indice Paris-Londres muestra alta correlacion con
los indices NAO. Las mas altas correlaciones se observan con los indices NAO construidos
a partir de datos de las estaciones del sur de la Peninsula Ibérica (Gib/Reyk). Estas
correlaciones son mas altas durante los meses de invierno y minimas en verano (Cornes
et al., 2012). Este indice Paris-Londres fue extendido hasta 1774 y permite obtener una
vision de la NAO durante los ultimos 200 afios. (Slonosky et al., 2001) construy6 un
indice similar para el periodo 1698-1708 usando los primeros datos instrumentales de
Londres y Paris. (Jones et al., 2003) estudi6 la relacion entre el indice Paris-Londres,
varios indices NAO y la temperatura superficial, concluyendo que el indice Paris-Londres
puede proporcionar una fiable ampliacion del tradicional indice NAQO. Recientemente,
(Cornes et al., 2011b,a) extendieron la serie de indices de vientos del oeste Paris-Londres
hasta el periodo 1698-1748 y observaron que en todas las estaciones, excepto en verano,
altos valores del indice Paris-Londres estdn asociados con bajas presiones centradas en
el este de Islandia y con altas presiones sobre el sur del Mediterraneo y norte de Africa

lo que se corresponde con la fase positiva del indice NAO.

5.3. Relaciéon entre el clima en Zafra y el indice NAO en el
periodo 1750-1840

En esta seccién se analiza la relacién entre el clima en Zafra y el indice NAO. Concre-
tamente se ha estudiado la relaciéon entre el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra y el
indice NAO en el periodo 1750-1840. Lo mismo se ha hecho con el indice de temperatura.
Para ello, se han utilizado dos series reconstruidas del indice NAO (Luterbacher et al.,
2002a; Cook et al., 2002) y una serie instrumental (Jones et al., 1997). La reconstruccion
de Luterbacher et al. (2002a) dispone de datos mensuales del indice NAO para el periodo
1659-2001. La reconstruccion de Cook et al. (2002) presenta datos del indice NAO para
la estacion de invierno (DEFM) en el periodo 1400-1979. La serie instumental de Jones

et al. (1997) comienza en 1821 y presenta una resolucién mensual.

5.3.1. Relacién entre el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra y el
indice NAO

La relacion entre la precipitacién en Zafra y el indice NAO ha sido estudiada para la
estacion de invierno. Para ello, en primer lugar se calculé el indice NAO en la estacion
de invierno (DEF) para la series de Luterbacher et al. (2002a) y Jones et al. (1997). Asi,

el porcentaje estacional de semanas con lluvia en la estaciéon de invierno fue comparado
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con el indice NAO invernal de Luterbacher et al. (2002a), Jones et al. (1997) y Cook et
al. (2002). La Figura 5.1 representa el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra frente al
indice NAO en la estacion de invierno. Los circulos rojos y las estrellas de color magenta
corresponden la relacién entre el porcentaje invernal de semanas con lluvia en Zafra y la
serie NAO de Luterbacher et al. (2002a) y Cook et al. (2002) respectivamente, para el
periodo 1750-1840. Los tridngulos azules representan la relacion entre la serie de indice
NAO instrumental de Jones et al. (1997) y el porcentaje de semanas con lluvia en la
estacion de invierno para el periodo 1821-1840. A grandes rasgos, la lluvia en Zafra esta
claramente relacionada con todas las series de indice NAO. Puede observarse que, los
inviernos mas hiimedos muestran valores del indice NAO predominantemente negativos.
Para los anos méas humedos en Zafra (con porcentajes de semanas con lluvia superior al
50 %), las series de indice NAO reconstruidas por Luterbacher et al. (2002a) y Cook et al.
(2002) presentan valores negativos en mas del 75 % y 80 % de los anos, respectivamente.
Sin embargo, los mayores (menores) porcentajes de semanas con lluvia se corresponden
con valores mas negativos (positivos) en la serie NAO instrumental que en la series NAO

reconstruidas.

Para estudiar la relaciéon entre el porcentaje invernal de semanas con lluvia y el indice
NAO invernal en el periodo 1750-1840, se ha utilizado el test de correlaciéon de Pearson.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.2. Como puede verse, en todos los casos existe
una correlacion negativa significativa al 5%, sin embargo, la correlacion mas altas se
observa para la serie reconstruida de Luterbacher et al. (2002a). Segun algunos autores,
como por ejemplo Gallego et al. (2005) efectivamente se espera una correlacion negativa

de la lluvia invernal con el indice NAO en esta zona de Zafra.

Con el fin de analizar los resultados obtenidos del test de correlacion de Pearson se ha
realizado el mismo estudio para la precipitaciéon en Zafra en el periodo 1960-1990. Para
ello, se ha comparado el porcentaje de semanas con lluvia en la estacién de invierno en el
periodo 1960-1990 con el indice NAO invernal de Jones et al. (1997) en el mismo periodo.
El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue -0.649 (p-valor<<0.001). Por tanto,
puede observarse que, la correlacién en el periodo actual 1960-1990 entre la precipitacién
en Zafra y el indice NAQO instrumental muestra valores algo mejores a la observada en el
periodo 1750-1840 para la NAO instrumental de Jones et al. (1997).
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Tabla 5.2: Coeficientes de correlacion de Pearson entre el porcentaje invernal de semanas
con lluvia en Zafra y las series de indice NAO invernal en el periodo 1750-1840.

Invierno Coeficientes de p-valor
correlaciéon de
Pearson
% semanas con -0.574 <0.001

lluvia - NAO de
Luterbacher et al.
(2002a) (1750-1840)
% semanas con -0.266 0.026
lluvia - NAO de
Cook et al. (2002)
(1750-1840)

% semanas con -0.522 0.038
lluvia - NAO de
Jones et al. (1997)
(1821-1840)
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Figura 5.1: Relacion entre el porcentaje de semanas con lluvia en invierno y el indice NAO
invernal. Los circulos rojos y las estrellas de color magenta corresponden la relacién entre
el porcentaje de lluvia y la serie NAO reconstruida de Luterbacher et al. (2002a) y Cook et
al. (2002), respectivamente, para el periodo 1750-1840. Los tridngulos azules representan
la relacion entre la serie NAO instrumental de Jones et al. (1997) y el porcentaje de
semanas con lluvia para el periodo 1821-1840 ambos en la estaciéon de inverno.
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5.3.2. Relacién entre indice temperatura en Zafra y el indice NAO

Al igual que en precipitacion, se ha estudiado la relacion entre la temperatura en
Zafra y el indice NAO en la estacién de invierno. Para ello se ha comparado el indice de
temperatura estacional y las series invernales de indice NAO reconstruidas (Luterbacher
et al., 2002a; Cook et al., 2002) y la serie NAO instrumental de Jones et al. (1997) (ver
Figura 5.2). Los circulos rojos representan la relacion entre la temperatura en Zafra y
la reconstruccion NAO de Luterbacher et al. (2002a) para el periodo 1750-1840. Las
estrellas de color magenta corresponden a la reconstruccion NAO de Cook et al. (2002)
para el periodo 1750-1840. Por altimo, los tridngulos azules representan la serie NAO
instrumental de Jones et al. (1997) para el periodo 1821-1840. De forma general, para
valores altos del indice de temperatura estacional, la NAO instrumental de Jones et al.
(1997) presenta valores elevados. Sin embargo, no ocurre lo mismo para los indice NAO
reconstruidos. Por tanto, puede decirse, que el indice de temperatura en Zafra conecta

mejor con la serie de indice NAO instrumental que con la series de indices reconstruidas.

Al igual que en la precipitacion, para analizar la relacion entre el indice de tempe-
ratura invernal en Zafra y las series de indice NAQO invernal en el periodo 1750-1840 se
ha uilizado el test de correlacion de Pearson. Los resultados se muestran en la Tabla
5.3 donde se corrobora que el mejor acuerdo es con la serie instrumental de Jones et al.

(1997) con una correlacion de 0.42, significativa al 10 %.

Por otro lado se ha estudiado la relacién entre la temperatura instrumental y la
serie de indice NAO instrumental de Jones et al. (1997) en la estaciéon de invierno du-
rante el periodo 1960-1990. El coeficiente de correlacién de Pearson obtenido fue 0.250
(p-valor=0.192). Asi, puede concluirse que la serie de indices de temperatura invernal
durante del periodo 1821-1840 presenta una correlacién mas alta y con mejor nivel de
significacion con el indice NAO invernal de Jones et al. (1997) que para la temperatura
instrumental en el periodo 1960-1990. Efetivamente, existe relacion entre altos valores
del indice NAO y temperaturas altas. Sin embargo, segin Hurrell (1996)el indice NAO

solo puede explicar el 31 % de la varianza de la temperatura en invierno.



Capitulo 5. La Oscilacion del Atlantico Norte y el clima en Zafra 121

Tabla 5.3: Coeficientes de correlacion de Pearson entre el indice de temperatura invernal
en Zafra y las series de indice NAO invernal en el periodo 1750-1840.

Invierno Coeficientes de p-valor
correlaciéon de
Pearson
Indice de -0.124 0.305

temperatura - indice
NAO de Luterbacher
et al. (2002a)
(1750-1840)
Indice de 0.134 0.268
temperatura - indice
NAO de Cook et al.
(2002)
(1750-1840)
Indice de 0.423 0.102
temperatura - indice
NAO de Jones et al.
(1997)
(1750-1840)
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Figura 5.2: Relacion entre el indice de temperatura y el indice NAO en la estaciéon de
invierno. Los circulos rojos y las estrellas de color magenta corresponden la relacién
entre la temperatura y la reconstruccion NAO de Luterbacher et al. (2002a) y Cook 2002
respectivamente para el periodo 1750-1840. Los tridngulos azules representan la relacién
entre la serie NAO instrumental de Jones et al. (1997) y la precipitacion para el periodo
1821-1840.
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5.4. Relaciéon entre el clima en Zafra y el indice de vientos

del oeste Paris-Londres

5.4.1. Relaciéon entre el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra y el
indice de vientos del oeste Paris-Londres

A partir de la serie mensual del indice Paris-Londres Cornes et al. (2012), se obtuvo
el indice estacional. La relacién entre el porcentaje de semanas con lluvia y el indice
Paris-Londres también se ha estudiado en la estacion de invierno (ver Figura 5.3). Como
puede observarse, a medida que aumenta el porcentaje invernal de semanas con lluvia
disminuye el valor del indice Paris-Londres. Concretamente, para altos valores del por-
centaje de semanas con lluvia, aparecen bajos valores del indice de vientos Paris-Londres.
El coeficiente de correlaciéon de Pearson entre el porcentaje de semanas con lluvia en in-
vierno y el indice Paris-Londres fue -0.442 (p-valor<0.001). En cuanto al periodo actual
1960-1990, el coefiente de correlacién entre el porcentaje de semanas con lluvia y el indice
de vientos de vientos Paris-Londres es -0.476 (p-valor=0.007). Por tanto, puede concluir-
se que el porcentaje de semanas muestra coeficientes correlacién con el indice de vientos
del oeste Paris-Londres muy similares en el perido de estudio 1750-1840 y en el periodo
actual 1960-1990. Efectivamente, se esperaba una correlacién negativa entre el indice de

vientos del oeste Paris-Londres y la lluvia invernal Slonosky et al. (2000).

5.4.2. Relaciéon entre el indice de temperatura en Zafra y el indice de
vientos del oeste Paris-Londres

El indice de temperatura en Zafra fue comparado con el indice de vientos del oeste
Paris-Londres en la estacion de invierno. Los resultados aparecen en la Figura 5.4. Como
puede observarse a simple vista, no existe una clara correlacién positiva entre la tem-
peratura en Zafra y el indice Paris-Londres. El test de Pearson muestra un correlacién
de 0.049 y cuyo p-valor es 0.687. En cambio, para el periodo 1960-1990, el coeficiente
de correlacion entre la temperatura y el indice de vientos del oeste Paris-Londres en la
estacion de invierno es 0.402 (p-valor=0.031). Como puede verse, en el periodo actual,
existe una correlacién mas alta entre la temperatura y el indice de vientos del oeste Paris-
Londres. Al igual que con el indice NAQ, se esparaba una corralacién positiva entre la

temperatura y el indice de vientos del oeste Paris-Londres Jones et al. (2003).
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Figura 5.3: Relacion entre el porcentaje invernal de semanas con lluvia y el indice Paris-
Londres invernal en el periodo 1750-1840.

5.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha estudiado la relacién entre las series de indices de precipitacion
y temperatura en Zafra y el indice NAO en el periodo 1750-1840 en la estacion de invierno.
Para ello, se han utilizado las series NAO reconstruidas de Luterbacher et al. (2002a)
y Cook et al. (2002) para el periodo 1750-1840 y la serie instrumental de Jones et al.
(1997) para el periodo 1821-1840. También se ha estudiado la relacion entre el indice de
vientos Paris-Londres Cornes et al. (2012) y el indice de precipitacién y de temperatura

en Zafra para el periodo 1750-1840. Los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

O Se ha comparado el porcentaje de semanas con lluvia en la estacién de invierno
con las series de indice NAO observando que la lluvia en Zafra estd claramente
relacionada con el indice NAO. A medida que aumenta el porcentaje de semanas
con lluvia, disminuye el valor del indice NAO. Para altos porcentajes de semanas
con lluvia en Zafra se observan indices NAO predominantemente negativos tanto
con la serie instrumental de Jones et al. (1997) como con las series reconstruidas
Luterbacher et al. (2002a) y Cook et al. (2002). Sin embargo, para valores del
indice de lluvia més altos, se observan indice NAO maés negativos de la serie NAO

instrumental que de la series NAO reconstruidas.
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Figura 5.4: Relacién entre el indice de temperatura medio en invierno y el indice invernal
de vientos del oeste Paris-Londres en el periodo 1750-1840.

O En cuanto a la temperatura, se ha comparado el indice estacional de temperatura
con las series de indice NAO en la estacion de invierno. Los resultados muestran
que para altos valores del indice de temperatura, se observan elevados valores del
indice NAO instrumental. No ocurre lo mismo con las series NAO reconstruidas.

Sin embargo, en ningin caso existe una relacion significativa.

O En cuanto a la relacion con el indice de vientos Paris-Londres Cornes et al. (2012)
en invierno, los resultados muestran que a medida que aumenta el porcentaje de se-
manas con lluvia en Zafra, disminuye el valor del indice Paris-Londres. Sin embargo,

no existe una clara relacion entre el indice de temperatura y el indice Paris-Londres.



Capitulo 6

Impacto de las grandes erupciones

volcanicas en el clima de Zafra

6.1. Introduccion

Las erupciones volcanicas son una importante causa de las variaciones naturales del
clima como consecuencia de la inyeccidon de polvo y ceniza a la atmoésfera. La fuerte
dispersién de la radiacién solar debido a la presencia de aerosoles en la baja estratosfera
es causante del enfriamiento global en la superficie de la Tierra durante dos o tres anos
(Robock, 2000; Fischer, 2005).

Fischer et al. (2007) analizaron la senial climatica originada en Europa por las 15 erup-
ciones volcanicas mas importantes de los dltimos cinco siglos. Sus resultados muestran
veranos frios en el Ambito continental durante el primer y segundo afo tras la erupcion.
Sin embargo, los datos utilizados en ese estudio cubrian pobremente la Peninsula Ibérica.
Este capitulo se centra en el estudio de los efectos climéaticos causados en Zafra por tres
importantes erupciones volcanicas que tuvieron lugar en los anos 1783 (volcan Laki), 1808
(volcan desconocido) y 1815 (volcan Tambora). Estas erupciones ocurrieron durante el
llamado Minimo de Dalton de actividad solar (1790-1830). Este periodo se caracteriza por
la disminucion en el numero de manchas solares (Hoyt y Schatten, 1998; Vaquero, 2007)
y menor irradiancia solar (?Mann et al., 1998). Por tanto, estos forzamientos naturales
del clima fueron los reponsables, probablemente, de las anomalias climaticas observadas
durante los ttimos afios del siglo XVIII y los primeros afios del siglo XIX. Concretamente,
la década de 1810 se caracteriza por experimentar temperaturas por debajo de la media
de los ultimos 500 anos (Jones et al., 1995; Briffa et al., 1998; D’Arrigo et al., 2009).

125
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6.2. Efectos climaticos de las erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas son responsables de la inyeccién en la estratosfera de gases
y particulas s6lidas de aerosoles las cuales afectan al balance radiativo de la Tierra y per-
turban el equilibrio quimico de la estratosfera (Stenchikov et al., 1998). Las erupciones
intensas de caracter explosivo transportan millones de toneladas de particulas y gases a
la estratosfera. En el periodo inicial después de una erupcion de este tipo, las particulas
de ceniza descienden por efecto de la gravedad en un tiempo que oscila entre minutos
vy varias semanas, por lo que estas particulas no producen efectos climéticos. Tan sélo
pueden producir efectos en el estado del tiempo meteorologico en las semanas sucesivas a
una erupcién volcanica. Sin embargo, en la estratosfera permanecen componentes gaseo-
sos que sufren una serie de procesos fisicos y quimicos quedando en suspension en forma
de pequerias gotas llamadas aerosoles. El maximo de concentracion de los aerosoles es-
tratosféricos se alcanza aproximadamente tres meses después de una erupcion explosiva.
Dependiendo de la latitud de la erupcion y de la época del ano en la que tenga lugar, los
aerosoles son dispersados en la estratosfera sobre uno de los hemisferios o sobre todo el
planeta. En el caso de las erupciones tropicales, los aerosoles son transportados alrededor
de todo el globo (Robock, 2000; Stenchikov et al., 1998).

Los gases mas abundantes producidos por las erupciones volcanicas son el vapor de
agua, Ny y CO9, aunque las cantidades emitidas son pequefias en comparaciéon con las
concentraciones existente de cada uno de ellos en la atmosfera. Sin embargo, los compues-
tos de azufre (S), aunque no son los mas abundantes en las emisiones, son los mayores
responsables de los efectos climéticos causados. Estos gases sulfurosos son introduci-
dos en la atmésfera principalmente en forma de SO2 y en menor cantidad en forma de
H,S. Estas especies sulfurosas reaccionan con el OH y Hy0 presentes en la estratosfera,
formando H2S504 en forma de aerosoles que son los causantes de los mayores efectos

radiativos de las erupciones volcanicas.

6.2.1. Interaccién de los aerosoles estratosféricos con la radiacién solar
y terrestre

El proceso de distribuciéon de radiaciones entre el Sol, la Tierra y el espacio exterior
queda afectado cuando existen en la atmosfera aerosoles en suspension (Robock, 2000).
Estos absorben parte de las radiaciones infrarrojas que devuelve la Tierra y reflejan la
radiacion solar, limitando su llegada a la superficie terrestre.

Los aerosoles estratosféricos poseen radios efectivos de dimensién similares al de la luz

visible. Estas propiedades 6pticas dan lugar a que estos aerosoles produzcan la dispersién
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en la region visible del espectro. Una parte de la radiacién es retrodispersada al espacio
incrementando el albedo planetario. Debido a esta retrodispersién de la radiaciéon solar,
disminuye la cantidad de radiacion que alcanza la superficie terrestre, produciendo un
enfriamiento. La otra parte de la radiacién solar es dispersada en direccién a la superficie
terrestre dando lugar a un incremento de la radiacion difusa que alcanza la superficie.
Esto compensa en alguna medida la gran reduccion de la radiacion solar directa (Robock,
2000).

El otro efecto radiativo en la estratosfera es el ocasionado por la absorcién de la ra-
diacién infrarroja por los aerosoles estratosféricos. Por una parte, tiene lugar la absorcién
de la radiacion solar y, por la otra, la absorcién de la radiacion infrarroja emitida por la
superficie terrestre y la troposfera. Este mecanismo es el responsable del calentamiento
estratosférico. El efecto radiativo tiene una escala planetaria debido a que el tiempo de
residencia de los aerosoles estratosféricos oscila entre 1 y 3 afios y son transportados
alrededor de todo el planeta. La Figura 6.2.1 muestra un diagrama de la interaccién de
los aerosoles volcanicos y la radiacién solar.

En la literatura existen diferentes herramientas para estimar la magnitud de una
erupciéon volcanica. Una de las més usadas es el VEI (Indice de explosividad volcanica)
fue desarrollado por Newhall y Self (1982). El VEI mide lla magnitud de un volcan
teniendo en cuenta diferentes factores como son: el volumén de inyeccién en la atmésfera
de gases y particulas, altura alcanzada por el volumen de gases y particulas inyectadas
troposfera y estratosfera y duracion de la erupcion. El VEI posee una escala que va de 0

a 8, siendo 8 el valor maximo de magnitud que puede adoptar una erupcién volcanica.

6.3. Antecedentes histéricos de las grandes erupciones vol-

canicas

Numerosas erupciones volcanicas han tenido lugar a lo largo de la historia causando
gran impacto sobre el clima terrestre en épocas sucesivas a la erupciones (desde varios
meses a pocos anos). Este inusual tiempo meteorologico tuvo grandes consecuencias so-
bretodo econoémicas debido a la pérdida de cosechas que se traducian en malnutricién,
enfermedades, e incluso, en epidemias. A continuacién se muestran algunos ejemplos de
importantes erupciones volcénicas en la historia, todas en nuestra era:

Evento desconocido ocurrido en el 536. Documentos histéricos muestran que
entre el 536 y 537 sobre Europa y el Mediterrdneo se observé una persistente niebla seca

y se experiment6 un inusual frio. En China durante el verano del 536 hubo importantes
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heladas y pérdidas de grandes cosechas, lo que dio lugar a hambrunas generalizadas
y muerte de gran parte de la poblacion. Stothers (1984, 1999) sugiri6 que esto podria
ser debido a la erupcién volcanica de Rabaul en Nueva Bretafia. Asi, para apoyar esta
teoria, (Stothers, 1984a)observo elevados valores de acidez en niicleos de hielo como
consecuencia de la presencia de altas cantidades de sulfatos. Por otra parte, las inusuales
condiciones condiciones climaticas fueron detectadas en los anillos de &rboles de Norte
América observando que los anos 535, 536 y 541 fueron el segundo, tercero y cuarto afio
mas frios repectivamente sobre los dos tltimos milenios(D’Arrigo et al., 2001).

Erupcion del Eldgja en el 934. Ocurrié en el sur de Islandia. Fue considerada una
de las mayores erupciones del altimo milenio. Documentos histéricos muestran en el afio
934 una niebla seca sobre Islandia, Europa y Oriente Medio que ocasioné hambrunas y
enfermedades sobre la poblacién. Los inviernos de los afios 934-935 y 939-940 fueron muy
frios en Europa y Oriente Medio. Por tanto, la erupcién del Eldgja tuvo importantes
cosecuencias sobre el clima y la poblacién en los 5-8 afios posteriores a la erupcién
volcanica (Stothers, 1998).

Erupcion desconocida en 1258. (Lavigne et al., 2013) analizaron documentos
historicos de Indonesia (conocidos como Babad Lombok) que describen la erupcion del
volcan Mount Samalas como una de las mayores erupciones ocurridas en los dltimos 7.000
anos y que problamente sea responsable de excesivos frios e incesantes lluvias dando lugar
incluso a inundaciones. Europa y Oriente Medio experimentaron durante los afios 1258
y 1259 condiciones extremadamente frias, dafios sobre las cosechas y epidemias en la
poblacién. Por otra parte, ntcleos de hielo de Groenlandia y la Antértida presentaron
altas cantidades de sulfatos en los anos 1258 y 1259, lo que confirma la erupcion volcanica
de 1258 (Stothers, 2000).

Erupciéon del Lakigar en 1783: Tuvo lugar en Islandia entre la segunda mitad
del ano 1783 y primeros del 1784 dando lugar a una espesa niebla sobre gran parte del
Hemisferio Norte. El invierno de 1783-1784 fue considerado especialmente frio en Europa
y América del Norte (Yiou et al., 2014). Las consecuencias de esta gran erupcion se
observaron incluso en América del Sur .

Erupcién desconocida en 1808: Ocurrié entre noviembre de 1808 y febrero de
1809. Esta fue una de las mayores erupciones de los tltimos 500 afos. Una gran nube
de aerosoles fue observada en ambos hemisferios durante los tltimos meses de 1808 y
primeros de 1809. Esto probablemente fue la causa de las bajas temperaturas detectadas
durante el afio 1808 y los primeros afios de la década de 1810 a escala globlal (Guevara-
Murua et al., 2014; 7).

Erupcién del Tambora en 1815: Localizado en la isla de Sumbawa, en Indonesia,
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tuvo lugar en abril de 1815. Esta erupcion fue la responsable de las inusuales condiciones
climaticas ocurridas durante los afios 1816 y 1817 en gran parte de Europa y América
del Norte. El ano 1816 fue llamado “el afo sin verano” ya que las temperaturas fueron
anormalmente bajas durante la época estival (?Trigo et al., 2009).

En la siguiente seccién se describen detalladamente las erupciones de 1783, 1808 y

1816, asi como sus consecuencias climéticas sobre la region de Zafra.

6.4. Impacto climatico de las grandes erupciones volcinicas
de 1783, 1808 y 1815 en la regiéon de Zafra

6.4.1. Erupcién del Laki en 1783

La erupcion del Laki fue el mayor flujo de lava baséltica que tuvo lugar en Islandia
desde la erupcion de Eldgja en el afo 934 (Thordarson y Self, 2003). Esta gran erupcion
comenz6 en junio de 1783 y se prolong6 hasta febrero de 1784 con periodos de més o
menos actividad durante este tiempo. Las efusiones basélticas estuvieron acompanadas
de abundantes emisiones de gases volcanicos formando una niebla seca persistente la cual,
debido a los vientos predominantes del oeste y el noroeste, se translad6 hacia el Atlanti-
co Norte, Europa, Norte de Africa y Asia en apenas unos dias. Evidencias documentales
tales como diarios personales, registros del tiempo meterologico y periddicos hacen refe-
rencia a la presencia de esta intensa niebla sobre el Hemisferio Norte. Esto produjo serias
consecuencias sobre el clima, las poblaciones y el medio ambiente (Thordarson y Self,
2003).

El verano de 1783 fue considerado excepcionalmente calido en el Hemisferio Norte
(Trigo et al., 2010). Especialmente, julio y agosto de 1783 fueron calidos y secos en el
suroeste, oeste y noreste de Europa. En julio de 1783, se detecté la presencia de un
anticiclon sobre el centro y norte de Furopa, siendo responsable del flujo de masa de aire
calido desde el sur hasta el oeste y norte de Europa (Pisek and Brazdil, 2006; Brazdil et
al., 2003). Esto junto con las altas concentraciones de SO en la baja troposfera formando
una intensa niebla podrian ser la causa de las condiciones meteorologicas extremas. Las
altas temperaturas permanecieron incluso hasta octubre de 1783 (Yiou et al., 2014). En
Inglaterra, puede considerarse uno de los veranos méas calidos de los ultimos tres siglos
(Kington 1980; 1988). Sin embargo, en Rusia y China, el tiempo fue inestable y frio,
experimentandose incluso dias de nevadas durante los meses de junio y julio cerca de
Mosct (Thordarson y Self, 2003).

Europa y el Norte de América experimentaron, en 1783-1784, uno de los inviernos mas
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frios de los tltimos 250 anos, especialmente entre noviembre de 1783 y febrero de 1784
(Yiou et al., 2014). En Noruega, el ano 1784 fue extremadamente frio e incluso durante
el verano de 1784 se registraron heladas (Thordarson, 1995). En Paris, durante los meses
de enero y febrero fueron observadas grandes heladas y temperaturas persistentes de
4°C. El rio Danubio, a su paso por Viena, estuvo completamente helado (Camuffo and
Enzi, 1992). Con la llegada de la primavera, el nivel de los rios subié de tal forma que
se experimentaron inundaciones en el centro y sur de Europa. En Estados Unidos, éste
fue uno de los inviernos més frios del s. XVIII (Baron, 1992; Ludlum, 1966; Sigurdsson,
1982).

Como consecuencia de estas inusuales condiciones climéticas, los anos 1783 y 1784 se
caracterizaron por una gran destruccion de cosechas y muerte de ganados en Islandia y en
el continente europeo. Numerosos trabajos han analizado los efectos de la erupcién sobre
la poblacién y el medio ambiente. Grattan et al. (1998) mostraron el impacto del Laki
sobre la vegetacion y colonias de insectos en Inglaterra, Alemania y Paises Bajos. Duran
and Grattan (1999) describieron episodios de enfermedades respiratorias sobre Francia,
Paises Bajos, Italia y Suecia. En el norte de Italia, las cosechas fueron completamente
destruidas debido a las intensas heladas (Camuffo and Enzi, 1992)

Incluso en el Hemisferio Sur hay registros de los posibles efectos de la erupcion del
Laki. Descripciones sobre dias de niebla registrados por Bento Sanchez Dorta, astréonomo
portugués, entre los anos 1784-1786 en Rio de Janeiro, confirman la existencia de un
nimero de dias de “niebla” mayor de lo habitual durante los meses de septiembre a

noviembre de 1784, lo que podria ser debido a la erupcion del Laki (Trigo et al., 2010).

Los efectos de esta erupcion en la regiéon de Zafra aparecen en las Consultas. Estas
descripciones muestran un inusual tiempo meteorolégico en Zafra en las fechas sucesivas
al evento, registrandose incluso nevadas en primavera y dias muy frios durante el verano
de 1784 (ver Tabla 6.1). Por otra parte, también se registraron lluvias intensas a finales
del 1783 y durante el afio 1784 (ver Tablas 6.2 y 6.3).

La Figura 6.2 muestra las anomalias del indice de temperatura en cada una de las
estaciones de invierno, primavera y verano respecto del promedio para todo el periodo
de estudio. En verde aparecen los afios posteriores a la erupciéon del Laki. La sombras
marréon y azul corresponden a la erupcién del volcan Tambora en 1815 y la erupcién de
1808 respectivamente. La estacién de otono no aparece en la Figura 6.2 debido a que
las Consultas muestran un tiempo propio de la estaciéon en los afios posteriores a estas
erupciones volcanicas de 1783, 1809 y 1815. Las anomalias en cada una de las estaciones

fueron calculadas a partir de la ecuaciéon 6.1:
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Tabla 6.1: Consultas que describen el frio registrado en Zafra durante el ano 1784.
’ Fecha de la Consulta \ Descripciéon

5 de abril de 1784 “Después que ha dejado de llover por este pais,
aunque no hace muchos dias, se han movido
unos aires frios y ayer llegd a nevar, no mucho,
pero todo en muy contra o los campos”

19 de abril de 1784 | Dos dias hace que no llueve pero hace frios muy

nocivos para los campos

12 de julio de 1784 “Los mas dias de esta semana ha hecho un frio
muy extraordinario e irregular mediante la

estacion del tiempo: con motivo de la saca de
mieses se va expertmentando la cortisima
cosecha de granos que se consider amucho

menos que mediana
2 de agosto de 1784 | “La incostancia del este clima se erperimenta a
cada instante: Han hecho unos calores muy
fuertes y después frios extremados”
23 de agosto de 1784 “En esta semana se han levantado unos aires
tan frios como fuertes”

AITj; = ITy; — IT; (6.1)

donde AIT}; es la anomalia del indice de temperatura en la estacion ¢ del afio j.
IT; es el indice de temperatura en la estacion 4, del afio j y IT; es el indice medio de
temperatura en la estaciéon ¢ para el periodo 1750-1840.

Los resultados muestran que el verano de 1783 presenta un indice de temperatura por
encima de la media para el periodo 1750-1840, lo que indica que fue un verano calido.
En cuanto a los afios posteriores a la erupcion del Laki, el verano de 1784 fue mas frio
que el de 1783 aunque también por encima del promedio de todo el periodo de estudio.
La primavera de 1784 muestra anomalfas negativas del indice de temperatura e incluso
se registrd una nevada el 5 de abril de 1784 lo que indica que fue una primavera fria. El
invierno de 1785 puede considerarse como uno de los més frios de la década de 1780.

En cuanto a la precipitacion (ver Figura 6.3), puede decirse que los anos sucesivos a
la erupciéon del Laki fueron muy lluviosos. En la Figura 6.3 se aprecia que las primaveras
de 1784 y 1785 y el invierno de 1785 superan el 75% de semanas con precipitacion e,
incluso, en el invierno de 1785 se alcanza el 85 %. En el centro de Europa y en el sur de
Francia también se obsevaron precipitaciones extremas e, incluso, inundaciones durante el

invierno y la primavera de 1784 (Kington, 1988; Brazdil et al., 2010). Estas intesas lluvias



Capitulo 6. Impacto de las grandes erupciones volcanicas en el clima de Zafra 133

Tabla 6.2: Consultas que describen las intensas lluvias observadas en Zafra durante el
afio 1783.

’ Fecha de la Consulta Descripcién
13 de octubre de 1783 “Bl tiempo estd lluvioso en este Pais”
20 de octubre de 1783 “BEl tiempo estd tempestuoso, experimentdndose

lluvias y alguna predra en este Pais”

27 de octubre de 1783 “El tiempo estd metido en aguas por este Pais”
3 de noviembre de 1783 “El tiempo estd muy metido en aguas con
bastante abundancia de suerte que impide el
que los labradores continten su sementera”

10 de noviembre de “Bl tiempo sigue lluvioso, dando alguna trequa
1783 para la siembra”
1 de diciembre de 1783 “El tiempo estd metido en aguas en este Pais”

8 de diciembre de 1783 | “Por este Pais han hecho unos fuertes vientos y
llueve cast continuamente”

22 de diciembre de 1783 “En esta semana ha vuelto a llover por este
Pais con abundancia y mucho aire frio y hoy ha
cesado este temporal”

29 de diciembre de 1783 | “Continda el tiempo de aire fuertes y lluvia por
este Pais”

también fueron registradas en Portugal entre 1784 y 1789, concretamente en Lamego,
Mafra y Lisboa (Alcoforado et al., 2012). En el Capitulo 4, el porcentaje mensual de
semanas con lluvia en Zafra en el periodo 1783-1789 se comparé con la precipitacién en
Lisboa y Mafra en el mismo periodo (ver Figura 4.27). Como fue comentado, el mes mas
lluvioso en las series de Mafra y Lisboa en el periodo 1783-1785 fue diciembre de 1784.
En Mafra, las lluvias fueron especialmente intensas a finales del mes de diciembre. En
Zafra en el mismo mes se observé un porcentaje de semanas con lluvia del 100% y al
igual que en Mafra, las lluvias fueron més abundantes durante la iltima parte del mes. El
mes de marzo de 1784 también present6 elevadas precipitaciones en las tres localidades
y en Lisboa incluso se observaron rogativas pro-serenitate en el afio 1784 (Alcoforado et
al., 2012).

6.4.2. Erupcién volcanica de 1808

Guevara-Murua et al. (2014) confirmaron que esta erupcion volcanica tuvo lugar
entre noviembre de 1808 y febrero de 1809 y fue la segunda mayor explosién, después del
volcdn Tambora, en los dos tltimos siglos. Recopilaron las observaciones meteorologicas

en Bogota de dos importantes cientificos latinoamericanos de la época. Ambos describen
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Figura 6.2: Anomalia del indice de temperatura en el periodo 1750-1840 para las esta-
ciones de invierno, primavera y verano. En verde se representan los afios posteriores a la

erupcion del Laki. Azul y marrén se muestran los afios posteriores a la erupcién de 1808
y del Tambora en 1815.

una gran nube de aerosoles atmosféricos la cual se extendié 2600 km sobre el hemisferio
norte y hemisferio sur entre noviembre de 1808 y febrero de 1809. También recopilaron
descripciones que muestran el excesivo frio experimentado en Bogota durante estos meses
y el aumento en el numero de dias de heladas respecto al periodo actual 1987-2007. Sin

embargo, el volcan responsable de esta erupcién no es conocido.

Por otra parte, este importante evento fue detectado por Crowley et al. (1997) usando

senales climaticas existentes en corales de Nueva Caledonia. Chenoweth (2011) afirmoé
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Figura 6.3: Porcentaje de semanas con lluvia en el periodo 1750-1840 para las estaciones
de invierno y primavera. En verde se representan los anos posteriores a la erupcién del
Laki. En azul y marrén se muestran los afios posteriores a la erupciéon de 1808 y del
Tambora en 1815.

que la erupcion de 1808 y el Tambora en 1815 fueron responsables de las mayores ano-
malfas climéticas detectadas en los dos ultimos siglos. A partir de datos de temperaturas
maritimas globales, detecté un periodo frio entre 1809 y 1810 en ambos hemisferios. El
afio 1809 fue el mas frio, especialmente cerca de los tropicos en ambos hemisferios. Esto

indica que esta erupcién volcinica tuvo grandes efectos climaticos.

En Zafra, el verano posterior a la erupcion de 1808 fue frio. Esto quedd registrado en
las Consultas del Estado de Feria (ver Tabla 6.4). En la Figura 6.2, pueden apreciarse
anomalias negativas en el indice de temperatura durante el verano de 1809. En la prima-
vera del mismo ano so6lo se dispone de informacién meteoroldgica para el mes de marzo,
por lo que, en la grafica no aparece el valor del indice de temperatura. Sin embargo, como
puede apreciarse en las Consultas (ver Tabla 6.4), durante el mes de marzo se experimen-

t6 un tiempo frio. En la Figura 6.2 tampoco se representa el indice de temperatura del
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invierno de 1808-1809, debido a que s6lo se dispone de datos para diciembre de 1808. Por
otra parte, las Figuras 6.4 y 6.5 muestran que, durante el verano de 1809, la temperatura
present6 anomalias negativas en Madrid y Barcelona.

En cuanto a la precipitacion, puede decirse que el invierno de 1809 fue lluvioso,
presentando un porcentaje de semanas con lluvia superior al 65 % (ver Figura 6.3). Las
descripciones relativas a la precipitaciéon en Zafra durante el primer semestre de 1809 se
muestran en la Tabla 6.5.

En necesario indicar que, como se comenté en el capitulo 3 de la presente memoria
, entre 1809 y 1815 existe un importante hueco en la fuente documental. Por tanto,
las Consultas no presentan mas informacioén sobre las consecuencias climaticas de esta

erupcion volcénica.

6.4.3. Erupcién del Tambora en 1815

El volcan Tambora, situado en la isla de Sumbawa en Indonesia, origind una serie de
explosiones entre el 5 y el 10 de abril de 1815. Fue probablemente la mayor erupcién de
nuestra era, con un valor de VEI de 7. Este importante evento inyecté grandes cantidades
de compuestos sulfurosos en la atmosfera los cuales alteraron las condiciones climéticas
en los afos posteriores. Se estimé que hubo una bajada de temperatura aproximadamente
de 0.5°C a escala global. Sin embargo, en Europa Central, el descenso de la temperatura
fue atn mayor (Auchmann et al., 2012).

El ano 1816 fue llamado “el afio sin verano” debido a las bajas temperaturas regis-
tradas durante este verano en Europa y en Norte América (Trigo et al., 2009). Este
inusual tiempo meteorolégico tuvo importantes consecuencias socioeconémicas debido a
las escasas y malas cosechas durante esos anos, lo que dio lugar a malnutricién y enfer-
medades sobre la poblacion de las zonas afectadas. Este excepcional evento climético ha
sido ampliamente estudiado por cientificos e historiadores (Pfister 1992, 1999; Kington
1992; Shindell et al., 2004).

Briffa y Jones (1992) reconstruyeron la temperatura y precipitacion en Europa a par-
tir de anillos de arboles mostrando que el anio 1816 fue excepcionalmente frio a escala
global y, especialmente, sobre Europa y el Norte de América, asi como muy himedo en
la mayor parte de Europa, excepto en el este del Mediterraneo. (Briffa et al., 1998) con-
firmaron la existencia de temperaturas anormalmente frias a ambos lados del Atlantico
durante el verano de 1816, a partir de la reconstruccién de temperaturas en verano en
el hemisferio norte, considerando este verano, incluso, como uno de los mas frios de los

ultimos seis siglos después del afio 1601. En los afios 1817 y 1818, también se observaron
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temperaturas anormalmente bajas en el hemisferio norte. (Auchmann et al., 2012) ana-
lizaron, a partir de datos de diferentes variables, los efectos climéticos de la erupcion del
Tambora sobre Ginebra (Suiza). En concreto, analizaron los datos de presion, temperatu-
ra, precipitacién, viento y nubosidad en Ginebra. Los resultados confirmaron la existencia
de fuertes anomalias climaticas durante el ano 1816. (Trigo et al., 2009)estudiaron los
efectos climaticos de esta erupcién volcinica asi como el impacto socio-econémico sobre
la Peninsula Iberica durante el periodo 1816-1820. Diversas fuentes documentales, mues-
tran que el norte y centro de Portugal fue frio y lluvioso durante el verano de 1816. Lo
mismo ocurrié en la region del Algarve. Por otro lado, la ciudad de Barcelona experimen-
t6 un inusual frio durante el verano de 1816, e incluso se registr6 una gran nevada en el
centro de Espana el 11 de agosto de 1816 (Trigo et al., 2009). En Madrid, se registraron
bajas temperaturas durante los meses de julio y agosto de 1816. Sin embargo, durante
los meses de febrero, marzo y abril de 1817 las temperaturas fueron altas respecto a anos
previos.

Numerosas fuentes muestran las consecuencias sobre la salud humana de estas inusua-
les condiciones meteorologicas durante el ano 1816 en la Peninsula Ibérica. La poblacion
del sur de Portugal sufri6 diferentes tipos de enfermedades infecciosas durante los anos
1815 y 1816 (Trigo et al., 2009). Epidemias de tifus también se observaron en el sureste
de Europa y el este Mediterraneo. Post (1977) caracterizo el periodo 1816-1817 como la
mayor crisis de subsistencia a escala global que tuvo lugar en el siglo XIX, especialmente
sobre el oeste del planeta.

En la Tabla 6.6 se muestran las Consultas que describen dias muy frios en la region
de Zafra durante el verano de 1816, que afectaron también a las cosechas.

Por otra parte, también se muestran las descripciones en las que se registraron abun-
dantes lluvias durante la primera mitad del afio 1816 (ver Tabla 6.7).

En la Figura 6.2 puede observarse que los inviernos de 1816, 1817 y 1818 presentan un
indice de temperatura por encima de la media de todo el periodo de estudio, lo que indica
que fueron invernos calidos, al igual que ocurrié en Madrid en 1817 (Trigo et al., 2009). El
mismo comportamiento puede verse para la primavera, excepto en la primavera de 1817
que se aprecian anomalfas ligeramente negativas respecto de la media de todo el periodo
de estudio. En cambio, el verano de 1816, junto con el verano de 1804 y 1834 fueron los
més frios de todo el periodo de estudio. Esto apoya las bajas temperaturas registradas
en Europa durante el verano de 1816 (Trigo et al., 2009; Briffa et al., 1998; Auchmann et
al., 2012). Los veranos de anos posteriores (1817 y 1818) presentan anomalias positivas
de indice de temperatura.

Con el fin de analizar las consecuencias climaticas en los anos posteriores a la erupcién,
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el indice de temperatura en Zafra fue comparado con datos instrumentales existentes en
la segunda mitad de siglo XVIII y primera parte del siglo XIX en la Peninsula Iberica.
En concreto, se comparé con los datos de Barcelona y Madrid. La serie instrumental de
Barcelona comienza en el afio 1790 y Madrid dispone de datos instrumentales desde el
anio 1799. El periodo elegido para este estudio fue 1799-1821, debido a que éste es un
periodo comin a las tres series (Barcelona, Madrid y Zafra). Sin embargo, Zafra presenta
un hueco en la series entre 1809 y 1814. Las anomalias en la estacién de verano para cada
una de las series instrumentales durante el periodo 1799-1821 fueron calculadas siguiendo

la ecuacion 6.2:

ATy =Ty — T, (6.2)

donde AT); es la anomalia de la temperatura en la estacion i del afio j. T; es la
temperatura en la estacion i del afio j y T} es la temperatura media en la estacién i para
el periodo 1799-1821. Nétese que para el cdlculo de anomalias de la series instrumentales,
fueron eliminados los datos del periodo 1809-1814 debido al hueco que presenta Zafra.

En cuanto a las anomalias del indice de temperatura en Zafra para el periodo 1799-
1821 fueron calculadas siguiendo la Ecuacion 6.1. Los resultados (ver Figuras 6.4 y 6.5)
muestran que el verano de 1816 fue el mas frio del periodo 1799-1821 en Barcelona,
Madrid y Zafra.
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Figura 6.4: Anomalias temperatura en Barcelona y anomalias del indice de temperatura
en Zafra para la estaciéon de verano en el periodo 1799-1821.

Por otro lado, el indice de temperatura en Zafra también fue comparado con series

datos instrumentales de otros lugares de Europa en los que también se observaron efectos
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Figura 6.5: Anomalias temperatura en Madrid y anomalias del indice de temperatura en
Zafra para la estacién de verano en el periodo 1799-1821.

de la erupcién del Tambora en 1816. Concretamente, el indice de temperatura fue com-
parado con los datos intrumentales de temperatura de Ginebra (Suiza). Existen datos de
temperatura instrumental en Ginebra en el periodo 1799-1821 (Auchmann et al., 2012).
Para ello, se calcularon las anomalias de la temperatura en la estacién de verano en
Ginebra para el periodo 1799-1821, siguiendo la Ecuacién 6.2, y fueron comparadas con
la anomalias del indice de temperatura en Zafra en el mismo periodo (ver Figura 6.6).
Los resutados muestran que en Ginebra, el verano de 1816 fue el mas frio del periodo
1799-1821, al igual que en Zafra. El resto de estaciones del afio no muestra consecuencias

significativas del volcan Tambora sobre la temperatura en estas localidades.

En cuanto a la precipitaciéon, en la Figura 6.3, se observa que el invierno de 1816
presenta un porcentaje de semanas con lluvia del 50 %, sin embargo, la primavera de
1817 fue mas lluviosa que los inviernos de 1816 y de 1817, alcanzandose un porcentaje

de semanas con lluvia, en esta primavera, del 60 %.

Por otro lado, se comparé el porcentaje de semanas con lluvia en los primeros seis
meses del afio en el periodo 1816-1821 en Zafra y en Ginebra (ver Figura 6.7). Los
resultados muestran que en ambas localidades el afio 1816 fue el mas lluvioso del periodo
1816-1821. El porcentaje de semanas con lluvia en Zafra durante los primeros seis meses
del ano 1816 fue 34.15 %, en Ginebra fue ligeramente superior, 39.56 %. Llama la atencion
que en Zafra la precipitacion va decreciendo después de 1816, en cambio, a partir de 1819,
comienza a aumentar. El ano menos lluvioso durante el primer semestre fue 1819 cuyo

porcentaje de semanas con lluvia fue 12.57 %. En cambio, en Ginebra el afio més seco
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Figura 6.6: Anomalias temperatura en Ginebra y anomalias del indice de temperatura
en Zafra para la estacién de verano en el periodo 1799-1821.

durante los primeros seis meses del ano, en el periodo 1816-1821, fue el afio 1820 (23.63 %
de las semanas con lluvia). Esto fue realizado durante solo durante el primer semestre del
ano, debido a que los ultimos meses del afio 1816 en Zafra se observaron bajos porcentajes
mensuales de semanas con lluvia (por debajo del 25 % de las semanas con lluvia, excepto

el mes de noviembre de 1816, que presenté un porcentaje del 36.66 %).
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Figura 6.7: Porcentajes de semanas con lluvia en Zafra (barras rojas) y en Ginebra (barras
azules) durante los primeros seis meses del ano en el periodo 1816-1821.



Capitulo 6. Impacto de las grandes erupciones volcanicas en el clima de Zafra 141

6.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha realizado un estudio de los efectos climaticos observados en
Zafra como consecuencia de las tres importantes erupciones volcanicas que tuvieron lugar

durante el periodo de estudio 1750-1840. De este anélisis se puede concluir que:

O Debido a la erupcién del volcan Laki que tuvo lugar en el ano 1783, el verano de
1783 caracteriz6 por ser un de los veranos mas célidos de todo el periodo de estudio.
Estas condiciones excepcionalmente cilidas también se observaron en otros lugares
del Hemisferio Norte. El verano de 1784 fue frio en Zafra, observiandose un indice de
temperatura por debajo de la media de todo el periodo de estudio. Las Consultas
muestran que durante la primavera de 1784 se registraron nevadas y dias muy
frios durante en verano del mismo ano. Por otra parte, puede decirse que los afnos
posteriores a la erupcién del Laki fueron muy lluviosos, especialmente durante la

primavera de 1784 y la primavera y el inverno de 1785.

O Como efecto de una importante erupciéon volcanica que tuvo lugar en 1808, aunque
no es conocido el volcan responsable de la misma, el ano posterior a esta erupcion
se caracteriz6 por ser muy frio en Zafra, especialmente durante la primavera y el
verano. Lo mismo ocurri6 durante el verano en Barcelona y Madrid. En cuanto a
la precipitacién puede decirse que el invierno de 1809 fue hiimedo, presentando un

porcentaje de semanas con lluvia superior al 65 %.

O Como consecuencia de la erupcién del volcan Tambora, situado en Indonesia, ex-
perimentada en 1815, la mayor erupcién de los ultimos dos siglos, el verano de
1816 fue uno de los tres veranos mas frios de todo el perido de estudio en Zafra. El
mismo comportamiento en la temperatura fue observado en otras ciudades como
Madrid, Barcelona o Ginebra. En cuanto a la precipitacién, puede concluirse que
durante los primeros seis meses del ano 1816 se observaron porcentajes de semanas
de lluvia muy altos e incluso fue el afio més lluvioso del periodo 1816-1821. Lo

mismo ocurrié en Ginebra.



142 6.5. Conclusiones del capitulo

Tabla 6.3: Consultas que muestran las intensas lluvias observadas en Zafra durante el

afio 1784.
‘ Fecha de la Consulta Descripciéon

5 de enero de 1784 “Por este Pais contindan las aguas y son con
mucho exceso”

19 de enero de 1784 “Las aguas han vuelto hoy por este Pais; con

unos aires muy fuertes”
2 de febrero de 1784 “Han vuelto las aguas por este Pais con
abundancia”
16 de febrero de 1784 “Han vuelto las aguas por este Pais”
8 de marzo de 1784 “Ha vuelto a llover con abundancia por este
Pais”
19 de marzo de 1784 “Toda la semana ha llovido con abundancia y

oy continta sin parar. Ya se dice que este
temporal causa algin dano a los campos”

12 de abril de 1784 “En esta semana no ha dejado de llover con
mucha abundancia y perjuicio para los campos,
que quedan bastante enfermos”

24 de mayo de 1784 “En esta semana ha habido dos temporales yhan
arrojado bastante agua”

20 de septiembre de “Con tempestad una y otra vez, de temporal ha
1784 llovido regularmente por este Pdis y el calor se
ha mitigado”
18 de octubre de 1784 “Ha vuelto a llover por este Pais con

abundancia y sigue con aparatos de continuar”

8 de noviembre de 1784 | “Se han templado los frios con lo mucho que ha
llovido y la sementera se hace muy adelantada”

13 de diciembre de 1784 | “En esta semana ha llovido bastante y nevado
alguna cosa, y sigue el tiempo muy frio”
27 de diciembre de 1784 | “Toda esta semana no ha dejado de llover con

abundancia y hoy continia”
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Tabla 6.4: Consultas que describen el frio experimentado en Zafra durante la primavera

y el verano de 1809.

‘ Fecha de la Consulta

Descripcion

11 de marzo de 1809

Desde principios de esta semana se ha
experimentado un tiempo muy cruel de frios
con vientos y luvias”

18 de marzo de 1809

“El tiempo es de vientos muy frios y
perjudiciales a la salud, opinando los
facultativos dimana del tiempo tan desigual que
se experimenta las enfermedades epidémicas de
las que fallecen bastantes personas, haviéndose
verificado tener que cerrar enteramente una
casa en donde entré dicha epidemia”

4 de julio de 1809

“Hasta hoy se ha experimentado un tiempo
vario de ayres y frios lo que ha motivado segin
opinan los facultativos muchas enfermedades”

11 de julio de 1809

“El tiempo atin no se erperimenta, y st muy
vario”

25 de julio de 1809

“Se experimenta un tiempo vario, pues parece

muy semejante a los ultimos de otono, y desde

ayer no ha dejado de llover con bastante frio,

causa porque es muy temible resulten algunas
enfermedades”

15 de agosto de 1809

“El tiempo es tan vario que ya se experimenta
calor, ya aires frios, sucediendo esto dltimo en
el dia”

5 de septiembre de 1809

“El tiempo es muy vario por esperimentarse tan

pronto calores excesivos, como ayres frios”
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Tabla 6.5: Consultas que describen las abundantes lluvias durante los primeros meses de
1809.

’ Fecha de la Consulta ‘ Descripcién
7 de enero de 1809 “Bl tiempo es de abundantisimas aguas con
vientos frios”
22 de enero de 1809 “El tiempo continda metido en aguas”
11 de febrero 1809 “Desde principios de esta semana no ha dejado

de llover con vientos fuertes”

24 de junio de 1809 “Llevamos 5 o 6 dias de tormentas, y con
motiwo de haver estado mucho tiempo en ésta
nuestro exército se han puesto los comestibles a
precios muy suvidos, despues de estar muy
retirados, por lo que no se pueden fixar los
precios de los granos y demds”

Tabla 6.6: Consultas que muestran el frio experimentado en Zafra durante el verano de
1816.

‘ Fecha de la Consulta Descripcion
1 de julio de 1816 “El tiempo es fresco”
15 de julio de 1816 “El tiempo es fresco”
22 de julio de 1816 “El tiempo es fresco”
5 de agosto de 1816 “El tiempo muy fresco, por cuyo motibo va
atrasada la recoleccion”
12 de agosto de 1816 “El tiempo fresco”
2 de septiembre de 1816 “El tiempo fresco”
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Tabla 6.7: Consultas que describen las intensas lluvias en Zafra durante los primeros seis

meses de 1816.

’ Fecha de la Consulta ‘

Descripcion

29 de enero de 1816

“Continia el tiempo de fuertes aguas”

5 de febrero de 1816

“Son con mucho exceso las aguas de quatro dias a
esta parte”

9 de febrero de 1816

“Desde que empezaron las aguas, han sequido sin
intermision de dia y de noche tan sumamente
abundantes que asequran no las han conocido en
iquales términos muchos ano hace, las que desde que
empezaron han acarreado mds miserias, no tan
solamente por haberse puesto los caminos
intransitables, sino es también porque los infelices del
campo no tienen donde ganar un jornal, por cuaya
causa se ven obligados a pedir lismosna, en terminos
que esta Casa Palacio de V. E. se llena de miserables
stn poderlos socorrer; con este motibo se van
descubriendo cada dia mas goteras en dicha Casa
Palacio”.

12 de febrero de 1816

“De algunos dias a esta parte han cesado las fuertes
aguas”

19 de febrero de 1816

“De algunos dias a esta parte han cesado las fuertes
aguas”

15 de abril de 1816

“El tiempo es de aguas”

22 de abril de 1816

“El tiempo es de aguas”

14 de junio de 1816

“De resultas de las muchas aguas que se han
experimentado en este ymbierno y primavera, se
adbirtio al tiempo de dar principio a la reparacion del
quarto entresuelo de junto a la escalera estar hundida
su chimenea por hallarse enteramente podridas las
maderas...”
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Capitulo 7

Eventos extremos

7.1. Introduccion

Las Consultas, ademés de informar sobre la precipitacion y la temperatura, presentan
el precio de venta del grano en el Estado de Feria, describen diferentes eventos extremos e
inusuales ocurridos en Zafra e, incluso, en otras localidades del Estado de Feria y recogen
rogativas pro-pluvia y pro-serenitate realizadas ante la persistencia de algunos de estos
eventos. En este capitulo, se analizan estos importantes eventos meteoroldgicos. Por otra
parte, también se han recopilado descripciones sobre eventos encontrados en diferentes
fuentes secundarias ( El libro Noticias de Leonardo Herndndez Tolosa e Historia eclesidtica
de la ciudad y obispado de Badajoz) y que pueden ayudar a conocer el clima pasado en
la regiéon de Zafra.

La primera seccién estd dedicada al estudio de extremos hidricos que tuvieron lugar
durante el periodo de estudio. En la segunda seccién, se analizan las descripciones sobre
eventos de temperaturas extremas. Por tltimo, en la tercera seccién, se describen otros
fenomenos meteorologicos recopilados en las Consultas. Al final del capitulo aparecen

todas las Tablas con las descriptiones de estos eventos extremos.

7.2. Extremos hidricos

La mayor parte de los extremos hidricos recopilados en este trabajo son periodos bien
de sequias, bien de abundantes lluvias. Entendiendo como extremos hidricos, aquellos
meses con porcentajes de indice de precipitacion superior al 95 % percentil o inferior al
5% percentil (ver Figura 3.2 en la que se muestra el indice mensual de precipitacion para

todo el periodo de estudio. La sequia es una situacién dificil de definir y en la literatura
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existen numerosas definiciones de sequia, aunque de manera general todas coinciden en
que una sequia puede considerarse como “una deficiencia de las precipitaciones durante un
periodo de tiempo relativamente prolongado”. Wilhite y Glantz (1985) detectaron mas de
150 definiciones de sequia, categorizandolas en cuatro grupos segun la disciplina cientifica
desde la que se analizan, el tiempo de persistencia de la situacién y las consecuencias de la
misma: sequia meteorolégica, sequia hidrolégica, sequia agricola y sequia socioeconémica.

Sequia meteoroldgica: Fstd basada en datos climaticos y representa la escasez de la
precipitacién respecto de la media durante un periodo determinado. En esta definicién
debe considerarse la informacién especifica de cada regién ya que la media varia en
funcién de las caracteristicas del clima regional. Por tanto, es imposible extrapolar una
definicién de una region a otra.

Sequia agricola: Este tipo de sequia se produce cuando no hay suficiente humedad en
el suelo para permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases
de creciemento. Asi, no es posible establecer umbrales de sequia agricola ni tan siquiera
para una tnica area geografica debido a que la cantidad de agua es diferente para cada
cultivo.

Sequia hidroldgica: Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de agua
superficiales o subterrdneas (rios, embalses, lagos...).

Sequia socioecondmica: Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta
el punto de producir dafos, econémicos o personales, a la poblacién afectada por la
escasez de lluvias. Este tipo de sequia sucede a la agricola en regiones menos desarrolladas
donde el sector agricola tiene un mayor peso en la economia. Por tanto, puede decirse
que la sequia agricola constituye el inicio de la sequia socioeconénica.

En el Estado de Feria, estos periodos de sequias han sido detectados a partir del
indice de precipitacién obtenido, observando como ya se comenté en el Capitulo 3 de la
presente memoria, dos periodos especialmente himedos (1782-1789 y 1801-1807) y dos
periodos secos (1796-1798 y segunda mitad de 1816-1819) a lo largo de todo el periodo de
estudio (ver Figura 3.2). Ademés por otra parte, en las Consultas se han se ha recopilado
fechas de rogativas pro-pluvia, que corroboran los periodos humedos detectados. Estas
ceremonias son un ritual tipico de la Iglesia Catoélica Romana para pedir a Dios el final de
una época de sequia (Dominguez-Castro et al., 2008; Martin Vide y Barriendos, 1995).
Normalmente, estas ceremonias litirgicas se celebraban en primavera y otofio, épocas
en la que la ganaderfa y la agricultura requieren méas cantidad de agua. En primavera
tiene lugar la germinacién de los cereales y otros granos y durante el otofio se prepara la
tierra para los cultivos. Raramente aparecen rogativas en la época estival. En Zafra, han

sido registrados méas de 10 afios con rogativas pro-pluvia en todo el periodo de estudio.
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Las estas ceremonias tuvieron lugar en primavera excepto en 1804, que se celebraron en
otofio. La Figura 7.1 muestra los afios en los que se registraron rogativas pro-pluvia y la
evolucion del precio del grano durante el periodo de estudio. Existen rogativas entre 1751
y 1809. Si se analiza el precio del grano entre 1780 y 1810, puede verse que los precios
més bajos aparecen entre 1781 y 1785. Los precios més altos se encuentran entre 1804 y
1807. Esto ultimo podria ser debido al comienzo de un periodo de guerra en la Peninsula
Ibérica. Sin embargo, es dificil encontrar una relaciéon entre el clima y el precio del grano,
debido a que sobre éste dltimo también influyen factores socioeconémicos.

A continuacién, se analizan las descripciones de extremos hidricos que aparecen en
las Consultas en cada una de las décadas. Es necesario indicar que algunas de las des-
cripciones semanales que a continuacién se muestran, no pertenecen a aquellos meses con
extremos hidricos pero que es importante senalar debido a que hubo semanas en el mes

que experimentaron diferentes eventos extremos.

Década de 1750

Esta década se caracteriza por presentar algunas épocas muy secas, concretamente
estas épocas se sitdan en 1752, 1753, 1754 y 1757. Durante estos anos se celebraron
rogativas en Zafra y en otras localidades de Espana. Sin embargo, los dltimos anos de
esta década fueron muy himedos. A continuacion se estudian cada una de la épocas

secas:

Primavera de 1752

Durante esta primavera se registraron dos semanas con rogativas pro-pluvia. En el
mes de marzo no se observd ninguna semana con precipitacién, por lo que el porcentaje
de semanas con lluvia fue el 0 %. Concretamente las rogativas se celebraron en el mes de
abril. La Tabla 7.1 muestra las descripciones del tiempo meteorolégico que aparecen en las
Consultas. Llama la atencién que también se registraron rogativas durante esta primavera
en otras localidades del oeste y del Norte de Espana (ver Figura 7.2) (Dominguez-Castro
et al., 2012b).

Invierno y primavera de 1753

El invierno de 1752 fue muy seco en Zafra. Incluso se registraron muertes de ganados
por la falta de agua (ver Tabla 7.2). El porcentaje de semanas con lluvia en esta estacion
fue menor del 25 %. En cuanto a la primavera de 1753, también fue seca, aunque se observo

un porcentaje de semanas con lluvia ligeramente superior al otono de 1752, concretamente
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Figura 7.1: Precio del grano en rojo (en reales) y fechas de rogativas pro-pluvia en amarillo
entre 1751 y 1810.

1. Zafra 3.Gerona
2. Zamora 4. Tarragona

Figura 7.2: Localidades con rogativas en la primavera de 1752.
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fue del 30 %. La Tabla 7.3 muestra las Consultas en las que puede observarse la falta de
agua en Zafra durante esta estacion y la celebracion de rogativas pro-pluvia.

En la ciudad de Badajoz, también se detecté esta falta de agua, durante la primavera
de 1753, con la celebracién de rogativas pro-pluvia:

- Badajoz: “Entro este ano de 53 tan seco como el antecedente, y los muchachos de
las Escuelas de la Comparnita de Jesus salian con su Rosario muchas tardes, descalcitos,
con cruz al hombro, sogas al cuello y coronados de espinas unos, otros con coronas de
jazmin otras yerbas y otros con algunas penitencias y asi, con mucha devocion, paseaban
la ciudad, venian a la Iglesia hacer su rogativa”. (Historia eclesiastica de la ciudad y
obispado de Badajoz)

- Zafra: “El 14 de abril peticion de rogativa al Cristo del Rosario, ésta deberia co-
menzar el dia 17, pero como era Semana Santa la misma quedaria suspendida hasta el
lunes después del domingo de Resurreccion. Aunque llovié algo dicho lunes y martes, fue
mnsuficiente, por lo que el dia 27 de dicho mes se propugnaba que siguiera la rogativa’.
(Archivo Municipal de Zafra)

Los primeros meses de 1753 también fueron muy secos en gran parte de Espana. La
Figura 7.3 muestra las localidades de Espana en las que se registraron rogativas pro-
pluvia durante esas fechas. Llama la atencién que la mayor parte de estas ceremonias se
celebraron en el Valle del Ebro y Cataluna y en el suroeste de Espafia aparecen en Zafra,

Badajoz y Sevilla (Dominguez-Castro et al., 2012b).

Primavera de 1754

La primavera de 1754 fue seca al igual que la del afo anterior (ver Tabla 7.4). El
porcentaje de semanas con lluvia fue menor del 30 %. En Badajoz, la primavera del 1754
también fue seca registrandose incluso ceremonias de rogativas pro-pluvia:

“Fue ano muy seco y viendo la Ciudad que los campos lo sentian, pidid al Cabildo
hiciese rogativas, y asi, en 5 de Marzo comenzd el Novenario al Santo Cristo del Claustro.
Se continud el temporal y también la rogativa, pues el dia 18 de Marzo, después de horas,
se manifestaba el Santisimo y Cabildo en el prestiberio de rodillas, cants la letania, y
después la misa. Se continud la rogativa en 20 y 21. Ademds de la seca, se descubrid tal
plaga de langosta cual no es creible, por lo que en 12 de Mayo se le hizo otro Novenario
al Santo Cristo, como el pasado. Hizo la langosta muy crecido danio; tald y perdid muchos
sembrados, pues como no hallé yerba en los campos, dio en ellos. En huertas, melonares,
vinias y olivares fue tal la sequedad del verano que secd muchos olivos y drboles, y otros

fue mecesario cortarlos y por fin, en este ano no se abrid lagar alguno, pues no hubo
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1.Zafra 7.Zamora 13.Girona

2.Badajoz 8.Bilbao 14.Tarragona

3.5evilla 9.Calahorra 15.Tortosa

4. Toledo 10.Zaragoza  16.5.Domingo de la Calzada
5.Barcelona  11.Teruel 17.Vich

6.Murcia 12.Cervera

Figura 7.3: Localidades con rogativas en la primavera de 1753.

aceitunas ni para comer.” (Historia eclesiatica de la ciudad y obispado de Badajoz)

En la Figura 7.4 se muestran las localidades en las que también se registraron rogativas
pro-pluvia durante esta primavera. La mayor parte de estas ceremonias aparecen en
Cataluna y en algunas localidades repartidas por toda la geografia espanola (Dominguez-
Castro et al., 2012b).

Primavera de 1757

La primavera de 1757 fue una de las mas secas de todo el periodo de estudio. El
porcentaje de semanas con lluvia fue inferior al 9 %. La Tabla 7.5 muestra las Consultas

que describen este periodo seco y la celebracién de rogativas pro-pluvia.

En otras zonas de Espana la primavera de 1757 también fue muy seca. La Figura 7.5
muestra las localidades en las que se celebraron rogativas pro-pluvia en esta primavera.
Como puede verse la mayor parte de estas ceremonias aparecen en Cataluna y el oeste

de Espana (Dominguez-Castro et al., 2012b).
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1.Badajoz 5.Gerona
2.Toledo 6.Tortosa
3.Zamora 7.Barcelona
4. Zaragoza 8.Vich

Figura 7.4: Localidades con rogativas en la primavera de 1754.

Invierno de 1758

Durante los meses de diciembre de 1757 y enero de 1758 se registraron dias de muchas
lluvias e incluso con desbordamientos de los arroyos. Aunque los porcentajes de semanas
con lluvia en estos meses no fueron altos (32 % en el mes de diciembre y 42% en el mes
de enero) durante la primera semana del mes de diciembre y primera del mes de enero
las lluvias fueron muy abundantes (ver Tabla 7.6). En Sevilla también hubo abundantes
lluvias e incluso se celebraron rogativas pro-serenitate durante este (Dominguez-Castro
et al., 2012b).

Década de 1760

Las dltimas semanas del mes de octubre de 1761 y 1762 fueron muy lluviosas en
Zafra e incluso hubo derrumbes como consecuencia de estas intensas precipitaciones (ver
descripciones en Tabla 7.7). Sin embargo, esta década se caracteriza por experimentar

durante los afios 1764-1765 una de las mayores sequias registradas en todo el periodo de
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1.Zafra 5.Gerona
2.5evilla 6.Tarragona
3.Zamora 7.Barcelona
4.Calahorra 8.Vich

Figura 7.5: Localidades con rogativas en la primavera de 1757.

estudio en gran parte de Espana (Dominguez-Castro et al., 2012b).

Con respecto a los anos secos de 1764-1765, en Zafra se registraron ceremonias de
rogativas pro-pluvia en el abril de 1764: “El dia 12 de abril concluye la rogativa ol Cristo
del Rosario”. En Badajoz exiten algunas fuentes secundarias donde aparecen registradas

ceremonias de rogativas durante estos afnos:

Primavera de 1764: “Sequia con una sequedad extraordinaria de que se temia una
esterilidad general, por lo que la Ciudad recurrié al Cabildo representando lo necesidad
y pidiendo se hiciesen rogativas para obligar a Dios a que se compadeciera de nuestra
afliccion y concediera el beneficio del agua que tanta folta hacia, o cuyo fin recurrieron
ambas comunidades a la que es consuelo de los afligidos, la Virgen Santisima con el
titulo de la Soledad, que se venera en su Iglesia en esta ciudad, para que por medio de
sus ruegos, nos alcance del Sefior el consuelo que necesitabamos y pediamos. Se trajo a la
Santa imagen en procesion a la Catedral, en donde por nueve dias sequidos, se cantaba la

letania y se celebraba misa solemne después de la tercia y horas, y Dios obligado de los
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rueqos de su dulcisima Madre y de las humildes siuplicas de la almas devotas, nos concedid
el agua con bastante abundancia, de modo que se socorrieron los campos y logramos un

ano reqular.” (Historia eclesiastica de la ciudad y obispado de Badajoz)

“El libro Noticias de Leonardo Herndndez Tolosa” recoge rogativas pro-pluvia en la

ciudad de Badajoz en los anos 1764 y 1765. Especificamente en las siguientes fechas:

Del 28 de abril al 6 de mayo de 1764: Rogativa a Nuestra Sefiora de la Soledad.

Del 9 al 17 de noviembre de 1764: Rogativa a Nuestra Sefiora de la Soledad.

Del 18 al 20 de noviembre de 1764: Triduo a su Majestad Sacramentada.

Del 18 al 26 de abril de 1765: Novena a la Virgen de la Soledad.

Del 3 al 11 de mayo de 1765: Novenario a Jests Coronado.

Del 18 al 26 de noviembre de 1765: Novenario a la Virgen de la Soledad.

Por otra parte, Dominguez-Castro et al. (2012b) también detectaron este periodo seco
entre la primavera de 1764 y el otofio de 1765 en otros lugares de Espana. En algunas
localidades, incluso, se observaron rogativas en la estaciéon de verano, lo que puede dar
una idea de la severidad de este periodo seco. Las Figuras 7.6, 7.7 y 7.8 muestran las
localidades en las que se celebraron rogativas pro-pluvia en estas fechas. Como puede
verse los tres mapas son muy similares, presentando rogativas especialmente en Cataluna

y centro-oeste peninsular.
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1. Zafra 6.Cervera
2.Badajoz 7.Tarragona
3.Toledo 8.Tortosa

4. Zamora 9.Barcelona
5.Calahorra

Figura 7.6: Localidades con rogativas en la primavera de 1764.



Capitulo 7. Eventos extremos 157

1.Badajoz 6.Cervera

2.Toledo 7.Gerona 300
3.Sevilla 8.Tortosa

4. Zamora 9.Vich

5.Zaragoza

Figura 7.7: Localidades con rogativas en el otonio de 1764.
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1.Badajoz 5.Zaragoza 9.Tarragona 300
2.Toledo 6.Calahorra 10.Tortosa
3.Murcia 7.Cervera 11.Barcelona

4. Zamora  8.Gerona

Figura 7.8: Localidades con rogativas en la primavera de 1765.

Otras fechas de la década de 1760 en la que se registraron rogativas pro-pluvia en la
ciudad de Badajoz segin el “Libro de Noticias de Leonardo Herndndez Tolosa™:

Del 16 al 24 de noviembre de 1767: Novenario a la Virgen de la Soledad.

Del 29 de abril al 7 de mayo de 1768: Novenario a la Virgen de la Soledad.

Sin embargo, las Consultas presentan un hueco en estos meses por lo que no existe

informacién meteorolégica en Zafra en el mes de abril de 1767 y abril y mayo de 1768.

Década de 1780

Es una de las maés lluviosas de todo el periodo de estudio en Zafra. Sin embargo,
la primavera de 1789 fue seca. El porcentaje de semanas con lluvia en esta estacion
fue inferior al 40 %. La Tabla 7.8 muestra las Consultas en las que se informa sobre la
celebracion de rogativas para pedir la lluvia en las fechas: 27 de abril, 4 y 11 de mayo.
E incluso en la Consulta de 27 de abril y del 4 de mayo de 1789 se informa que hubo
rogativas por toda la provincia. En la primavera de 1789 también se resgistraron en

diferentes localidades de Espana (ver Figura 7.9).
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1.Zafra 6.Cervera

2.Sevilla 7.Tarragona 300
3. Murcia 8.Tortosa

4, Zamora 9.Barcelona

5.Teruel 10.Vich

Figura 7.9: Localidades con rogativas en la primavera de 1789.

Década de 1790

El mes de enero de 1792 fue muy lluvioso presentando un porcentaje de semanas
con lluvia superior al 75%. Estas lluvias afectaron incluso al transporte y ocasionaron
derrumbes, como se demuestra en las Consultas de este mes (ver Tabla 7.9). En Sevilla

se celebraron incluso rogativas pro-serenitate (Dominguez-Castro et al., 2012b).

Década de 1800

Esta década se sittia en uno de los periodos mas humedos (1801-1807) detectados en
Zafra entre 1750 v 1840. La Tabla 7.10 muestra las Consultas de esta década en las que
se registraron abundantes lluvias. Cada uno de los meses hiimedos han sido analizados:

El mes de diciembre de 1801 y la primera semana del mes de enero de 1802 fueron
muy lluviosos, observindose un porcentaje de semanas con lluvia en diciembre de 1801
superior al 67 %. Los ultimos tres meses de 1802 también fue muy lluviosos en Zafra

como aparece en las Consultas relativas a ellas. Una situaciéon similar se experimenté
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en Murcia durante el mes de diciembre de 1802 (Dominguez-Castro et al., 2012b). El
porcentaje de semanas con lluvia en estos meses fue superior al 40 %, concretamente fue
42 % en octubre, 76.6 % en noviembre y 55 % en diciembre.

En cuanto al mes de diciembre de 1804 y enero de 1805 las lluvias fueron constantes
durante gran parte del mes. El porcentaje de semanas con lluvia en estos meses fue
superior al 77 %. Por otro lado, llama la atencién que durante el mes de mayo de 1806
se registraron abundantes lluvias. Puede decirse que fue uno de los meses de mayo maés
lluviosos de todo el periodo de estudio. Una situacion similar se registré en el mes de
octubre de 1806 en el que hubo incluso derrumbes como consecuencia de las abundantes
aguas. El porcentaje de semanas con lluvia en ambos casos fue superior al 77 %. En Sevilla
también se registraron inundaciones durante los meses de diciembre de 1804, enero de
1805 y mayo de 1806. Lo mismo ocurri6 en Zamora en junio de 1806 (Dominguez-Castro
et al., 2012Db).

En el mes de octubre y primeros de noviembre de 1806, las lluvias ocasionaron des-
trozos en Zafra. Esto fue debido a las abundantes aguas caidas desde principios del mes
de octubre. El porcentaje de semanas con lluvia durante este mes de octubre fue superior
al 77%.

Por contra, en esta década también se encontraron épocas secas en Zafra, como fue la
primavera de 1803, con un porcentaje de semanas con lluvia en el mes de abril del 13 %.
Por lo que en el mes de mayo se celebraron rogativas pro-pluvia durante tres semanas.
La celebraron rogativas pro-pluvia durante esta primavera también se extendié lo largo
de toda la geografia espanola (ver Figura 7.10) (Dominguez-Castro et al., 2012b). En
octubre de 1804 también se celebraron estas ceremonias en Zafra. Sin embargo, no se ha
encontrado ninguna localidad en Espana con rogativas en otono de 1804. La Tabla 7.11

muestra las ceremonias de rogativas celebradas en Zafra.

Década de 1810

En esta década se sitia el segundo de los periodos secos (segunda mitad del afio 1816
hasta 1819) detectados en Zafra entre 1750-1840. Sin embargo, también se registraron
algunos meses lluviosos como se muestra en la Tabla 7.12. El mes de enero y febrero
presentaron un porcentaje de semanas con lluvia del 52 % y 46 % respectivamente. En el
mes de abril el porcentaje de semanas con lluvia fue superior al 72 %. Asi puede decirse
que el invierno y la primavera de 1816 fueron lluviosos como muestra la Consulta del 14

de junio de 1816 (ver Tabla 7.12).

Sin embargo, el afio 1817 se caracteriza por presentar una de la mayores sequias (junto
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1. Zafra 6. Zaragoza

2.Sevilla 7. Teruel 300
3.Toledo 8.Cervera

4.Murcia 9.Tortosa

5.Zamora

Figura 7.10: Localidades con rogativas en la primavera de 1803.
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con la sequia de 1764-1765) entre 1750 y 1840 en gran parte de la Peninsula Ibérica. En
Zafra se celebraron rogativas pro-pluvia durante el mes de abril de 1817. Trigo et al.
(2009) analizaron las consecuencias climaticas del volcan Tambora, observando que en
las localidades de San Fernando (Cadiz), Lisboa y Barcelona se registré una severa sequia
durante los primeros meses de 1817 (ver subseccion 6.4.3 del Capitulo 6 de esta presente
memoria). Por otro lado Dominguez-Castro et al. (2012b), también estudiaron la sequia
de 1817 a partir de diferentes fuentes directas, observando que gran parte de Espana

experimento estas condiciones secas durante el ano 1817.

1.Zafra  6.Zaragoza 11.Tarragona

2.5evilla 7.Calahorra 12.Tortosa

3.Toledo 8.Teruel 13.Barcelona

4.Murcia 9.Cervera 14.Sto.Doming de la Calzada
5.Zamora 10.Gerona 15. Vich

Figura 7.11: Localidades con rogativas en la primavera de 1817.

Decada de 1820

Durante la década de 1820 se sucedieron algunos meses de abundantes lluvias cau-
sando grandes danos a las cosechas (ver Tablas 7.13, 7.14 y 7.15). Concretamante, estos
meses fueron diciembre de 1821 y enero de 1823 y los primeros dias de febrero de 1823,
como se muestra en la Consultas. Asi, el porcentaje de semanas con lluvia en diciembre

de 1821 fue superior al 67 % y en enero de 1823 superior al 77 %. Durante este mes de
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1.Zafra 5.Zaragoza 9.Gerona 300
2.5evilla 6.Calahorra 10.Tarrarona

3.Murcia 7. Teruel 11.Barcelona

4.Zamcra  8.Cervera 12.Vich

Figura 7.12: Localidades con rogativas en la primavera de 1824.

febrero de 1823 se registraron abundantes aguas en Murcia. Lo mismo ocurrié en Sevilla
(Dominguez-Castro et al., 2012b).

En cuanto a la segunda parte de la década de 1820, febrero de 1827 fue el mes de
febrero mas lluvioso de todo el periodo de estudio, registrandose un porcentaje de sema-
nas con lluvia del 92 %. Estas intensas lluvias también fueron registradas en Barcelona
durante este mes de febrero. Por ultimo, en marzo de 1829 también se experimentd un
temporal de abundantes lluvias presentando un porcentaje de semanas con lluvia superior
al 70 %.

En cambio, la primavera de 1824 fue seca, como se demuestra en la Consulta del dia
3 de mayo : desde abril se vienen realizando rogativas por diversos pueblos. El 2 de mayo
se saco en procesion al Cristo del Rosario. El 10 de mayo contintian las rogativas. La
Figura 7.12 muestra las localidades en las que se registraron rogativas pro-pluvia durante

esta primavera.
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Década de 1830

En las Consultas de enero de 1831 se describen las abundantes lluvias durante los
dos meses anteriores a este mes de enero (ver Tabla 7.16). El porcentaje de semanas con
lluvia en estos meses de noviembre y diciembre de 1830 y enero de 1832 fueron 50 %, 20 %
y 45 % respectivamente. Como puede verse, el mes en el que menos llovio fue diciembre
de 1830. En otras ciudades como Bilbao, Toledo y Sevilla durante el mes de enero de
1831 también se experimentaron incesantes lluvias (Dominguez-Castro et al., 2008). Por
otro lado, como se muestra en la Tabla 7.16 los meses de abril y mayo de 1831 también
fueron muy lluviosos. El porcentaje de semanas con lluvia en ambos meses fue superior
al 75 %. En la ciudad de Barcelona, Sevilla y Toledo se experiment6 una situacion similar
(Dominguez-Castro et al., 2012b).

7.3. Extremos en temperatura

En esta secciéon se analizan las descripciones sobres eventos en temperatura extremas.
Entendiendo por épocas de frio y calor extremo, aquellos meses con un valor de indice
de temperatura superior al 95 % percentil o inferior al 5% percentil respectivamente (ver
Figura 3.7 en la que se muestra el indice de temperatura mensual para todo el periodo de

estudio). Al igual que en precipitacion, estos episodios han sido estudiados por décadas:

Década de 1750

El mes de junio experimentd un tiempo frio en gran parte del mes como puede obser-
varse en las Consultas de este mes (ver Tabla 7.17). Asi, el valor del indice en este mes
fue -0.23.

Década de 1780

Se sucederon dias frios durante el mes de septiembre de 1782 y julio de 1784 (ver
Tabla 7.18). En el mes de septiembre se obtuvo un indice de temperatura por debajo de
0, concretamente -0.66, lo que indica que fue un mes frio. En cambio en julio de 1784 el
indice fue 0.23, debido a que el resto de semanas del mes fueron célidas.

Por otro lado, el mes de diciembre de 1784 fue muy frio, lo cual provocé incluso la
muerte de ganado. Las Consultas que muestran el frio en este mes de diciembre aparecen
en la Tabla 7.18.
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Década de 1800

Durante el invierno de 1802 se experimentaron dias de mucho frio y heladas que
ocasionaron la muerte de ganado (ver Tabla 7.19). Estos dias se sitian a finales del mes
de enero y primeros dias del mes de febrero de 1802. El indice de temperatura registrado
en estos meses fue -0.77 y -0.5 respectivamente. En el resto de dias en ambos meses el
tiempo fue propio de la estacion.

En el afio 1809 también se registraron semanas de frio durante la primavera y el
verano. En la Tabla 7.19. aparecen las descripciones de las bajas temperaturas observadas
en marzo y julio de 1809. Por tanto, en estos meses el indice de temperatura fue -0.66 y
- 0.09.

7.4. Otros fen6menos meteorolégicos

Ademas de los eventos extremos (periodos de sequia, lluvias extremas e inundaciones
y periodos frios y calidos) descritos en las secciones anteriores, en las Consultas también
aparecen otros importantes fen6menos meteorolégicos que tuvieron lugar en el Estado
de Feria tales como nieve, granizos, tormentas y heladas. La Figura 7.13 (columna de
la izquierda) presenta el nimero de semana al ano en las cuales nevo, granizd y que
registraron tormentas y heladas en el periodo 1750-1840. En la columna derecha de la
Figura 7.13 también se muestra el porcentaje de afos que presentan semanas con los
diferentes fenomenos meteorolégicos en el periodo 1750-1840 y en periodo actual (1960-
1990). Esto permite comparar la frecuencia de estos diferentes fenomenos en el periodo de
estudio y en el periodo actual. Todos estos eventos causan efectos sobre las cosechas, sin
embargo, dependiendo de la época en la que tengan lugar, las consecuencias son mayores
o menores. Por ejemplo, una tormenta en mayo podria causar importante danos sobre las
cosechas de cereales, sin embargo, una tormenta en agosto los danos serfan minimos. Es
necesario indicar que es imposible construir una serie diaria de los diferentes fenémenos
debido a que, en los informes semanales a veces no indica el ntiunero de dias a la semana
en los cuales nevo, granizé, hubo tormentas y heladas.

Si se analizan cada uno de estos eventos, puede verse en la Figura 7.13 que existen
semanas con nieve en 29 de los 84 anos con informacion meteorolégica. En la primera
parte del periodo de estudio 1750-1799 fueron recopilados 14 afios con nieve y entre 1800
y 1840, 15 afios. S6lo 2 afios presentan 3 semanas con nieve concretamente 1774 y 1832.
Como era de esperar, los meses en los que se observd nieve fueron enero y febrero. Sin

embargo, también se encontraron semanas con nieve en los meses de marzo y abril. Llama
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la atencion que el 4 de febrero de 1827 se registro nieve en Cadiz (Gallego et al., 2007),
Madrid (Dominguez-Castro et al., 2013) y Zafra. Si se compara el periodo actual, 1960-
1990, con el periodo 1750-1840, puede verse que en el periodo antiguo aparecen varios
anos que presentan 3 semanas con nieve (el 2.38 % de los afios). En cambio, en el periodo

1960-1990 sélo hay anos que presentan 1 semana con nieve..

En cuanto a los granizos, 17 anos con presencia de granizo fueron recopilados en
todo el periodo de estudio (1750-1840). Los anos que experimentaron mayor nimero de
semanas con granizos (2 semanas al afio) fueron 1804, 1831, 1836 y 1837. La mayor parte
de los anos (méas del 80 %) no presenté ninguna semana con granizos. Estos eventos fueron
observados normalmente en primavera y en verano. En el periodo actual, hay afios con
hasta 4 semanas con granizo. El promedio de semana por ano en primavera con granizos
en el periodo 1960-1990 fue 1.23 semana por ano, mientras que entre 1750 y 1840 fue

menos de 1 semana.

Por otra parte, 37 anos con tormentas fueron recopilados en el periodo 1750-1840.
Los meses que registraron con mayor frecuencia este evento fueron junio, julio y septiem-
bre. Los anos 1803 y 1805, presentaron el mayor numero de semanas con tormentas (6
semanas por ano). Por contra, en el periodo actual hay afos con hasta 13 semanas. El
promedio de semanas por ano con tormentas durante el periodo 1750-1840 fue de 1.03.
Sin embargo, en el periodo actual 1960-1990 fue considerablemente més alto: 4.94 semana
por afio. En necesario indicar que, de forma general, pocos eventos de granizo y tormentas
fueron observados. Esto probablemente fue debido a que causaban poco impacto sobre
las cosechas en la fecha en la que se producian (por ejemplo una tormenta en verano
cuando ya se ha cosechado) y por tanto el Contador no los document6. Un situacion
similar es observada en Céadiz durante la primera mitad del siglo XIX (Garcia-Herrera,
2008).

Finalmente, los anos que presentan mayor ntimero de semanas con heladas son 1802,
1806, 1807, 1816 y 1820 (7 semanas por ano) y 1822 (con 8 semanas). Como era de
esperar, las heladas normalmente aparecian en los meses de enero. Sin embargo, también
fueron observadas en algunos meses de primavera, concretamente en marzo de 1801,
1807, 1814, 1820 y 1822, en abril de 1807, 1828 y 1837 y mayo de 1827. El periodo actual
presenta un ano con 13 semana con heladas y el promedio es 7. En cambio, en el periodo
1750-1840 no se encontraron afios con mas de 8 semanas con heladas. Esto podria ser

debido a que el Contador consideraba las heladas propias de la estacion de invierno.
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Figura 7.13: La columna de la izquierda muestra el nimero de semanas con a) nieve, b)
granizaos, ¢) tormentas y d) heladas durante el periodo 1750-1840. En gris aparece los
periodos en los que no se dispone de datos (década de 1760 y primeros afios de 1770 y de
1810 a 1814). Las columna de la derecha muestra el porcentaje de anos que presentan los
diferentes eventos meteorologicos en el periodo 1750-1840 (en negro) y en periodo actual
(1960-1990) (en gris).
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7.5. Conclusiones del capitulo.

7.5.

Conclusiones del capitulo.

Las conclusiones obtenidas se describen a continuacion:

O La mayor parte de las descripciones recopiladas corresponden a extremos hidricos,

concretamente a épocas de sequia y, en algunas ocasiones, a lluvias intensas.

Las épocas secas han sido corroboradas, a partir de ceremonias de rogativas pro-
pluvia celebradas en Zafra y en algunas ocasiones en otras localidades de la provin-
cia. Dos importantes sequias fueron observadas a lo largo del periodo de estudio.
La primera de ella en los anos 1764-1765. La otra fue detectada en la primavera de
1817

Por otra parte, se han recopilado descripciones sobre lluvias intensas. Especialmente
las precipitaciones en febrero de 1823 y enero y abril-mayo de 1831. Este temporal
de lluvias extremas de febrero de 1823 también fue observado en Murcia y Sevilla.
Y por otro lado el temporal de 1831 también se experimentd en Bilbao, Toledo,

Sevilla y Barcelona.

En las décadas de 1750, 1780, 1800 y 1809 se registraron algunos dias muy frios

durante el verano.

Por otra parte, otros fenémenos meteorologicos han sido recopilados como son las
semanas con nieve, granizos, heladas y tormentas. El nimero de semanas con cada
uno de estos eventos en el periodo 1750-1840 ha sido comparado con el nimero de
semanas con los diferentes eventos meteorolégicos en el periodo actual, 1960-1990.
Los resultados mostraron que en el periodo actual se observaron menor numero
de semanas con nieve que en el periodo 1750-1840. En cambio, en cuanto a los
granizos, heladas o tormentas, en el periodo 1960-1990 se observé mayor ntmero
de eventos que en el periodo 1750-1840. Esto podria ser debido a que el Contador
no los registré debido a que no causaron dafnos sobre las cosechas en las fechas en

las que se produjeron.
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Tabla 7.1: Consultas que muestran la sequia en primavera de 1752.
Fecha \ Descripciéon ‘

7 de abril de 1752 “Continuando el tiempo con la propia sequedad participada
a V. E. se va experimentando mayor decadencia en las
sementeras; con cuyo motivo se preparan rogativas a fin de
lograr el beneficio del agua”.

14 de abril de 1752 “El tiempo continia con la propia escasez de aguas para
cuyo logro se estd haziendo rogativas, no obstante que por
lo que mira a las sementeras de trigo es poco el dano que se
experimenta, pero grave el riesqo en la retardacion’”.

Tabla 7.2: Consultas que muestran la ausencia de lluvia en el invierno de 1752.

Fecha Descripcién

1 de diciembre de 1752 “El precio de los granos se mantiene sin diferencia al
expuesto en el correo antezedente...sin embargo de que
hasta ahora no seha logrado el beneficio del agua estando en
al inteligencia los practicos de que esta retardazion no ha
de perjudicar para la cosecha de estos frutos como tenemos
representado a V.E. aunque para los ganados cada dia mds
se experimenta el perjuicio y mortandad por falta de pastos
creyéndose que a mds de la pérdida seran musi pocas las
crias que se consigan y ot el de cerda sin embargo de que
ay bastante fruto de bellota no les aprovecha, no obstante
llevar mes y medio de montanera atribuyéndosea la falta de
sazon de este frutoy no averla logrado el ganado en la
otoniada de forma que oy se allan en la propia conformidad
que entraron, lo que haze persaudir que este genero sobre
malo serd mui caro en el presente ano’.

8 de diciembre de 1752 “Hasta aora mo se ha logrado el beneficio del agua
continuando la mortandad de toda especie de ganados que
asequran los prdcticos serd de las mayores que se han
conozido de muchos anos a esta partepor lo delicados que se
alla, y que las aguas quando bengan los acavard por la falta
de resistencia. Los granos se mantienen sin diferencia al
precio expuesto en el correo antezedente, por las mismas
causas que entonzes representamos discurriendo no subird
hasta que se experimente el defecto delas sementeras que al
presente no desconfian los labradores puedan ser
proporcionadas”.
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Tabla 7.3: Consultas que muestran la falta de lluvia en la primavera de 1753.

Fecha

|

Descripcién

30 de marzo de 1753

“Continuando el temporal sin disposizion de aguas, se
experimenta en las sementeras la falta; aunque subsiste la
confianza de que siendo abundante en la primavera, podrd
ser razonable la cosecha; no obstante de que se comprende

ya lasequedad del ano; y los ganados todavia padecen mucho
espectalmente el mayor por continuar la mortandad”.

6 de abril de 1753

“Aunque en toda esta semana ha avido buenas
preparaciones para llober la han desbanezido los ayres
contrarios que han ocurrido y yahaze falta por algin atraso
que padecen las smenetaras y por consiguiente que la
cosecha sea reducida y los ganados continten por este
motivo con bastante estrechez y mortandaz”.

13 de abril de 1753

“El tiempo continida sin novedad de aguas por cuya razon y
empezarse a manifestar la falta en las sementeras se ha
dado principio en esta semana a las rogativas pues de no
lograrse el beneficio del agua serd de los anos mds fatales
que puedan conozerse en esta provincia mediante recaer
sobre lo calamitosos de los tres antezedentes y la mortandad
de ganados que aseguran exceden a la del anio 1734

Tabla 7.4: Consultas que muestran la ausencia de lluvia en la primavera de 1754.

Fecha

|

Descripcion

1 de marzo de 1754

“Respecto de mantenerse el tiempo en la misma forma que
participamos en el correo préximo solo se ofrece que anadir
que a V.E. el que las sementeras empiezan ya a sentir la
fata de agua, siendo ésta mds sensible o vista de la buena
disposizion en que se hallan”.

8 de marzo de 1754

“Continida la sequedad del tiempo segin expusimos a V.E.
en el correo antecedente, se hallan las sementeras con
bastante atraso, y por consiguiente la congoja en toda la
provincia, pues de no lograrse en breve el beneficio del
agua, serd universal mediante recaer ésta sobre la que
generalmente se estd padeciendo”.
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Tabla 7.5: Consultas que muestran la ausencia de lluvia en la primavera de 1757.
Fecha ‘

Descripcién

8 de abril de 1757 “Por continuar la sequedad del tiempo, prosiguen también
los dnimos de los labradores en el de retener los granos, y
de consiguiente se experimenta el aumento de precio en
ellos, y una comin aflicion en todos por el rezelo de que
vuelva a padezerse la calamidad tocada en los anos
antezedentes”.

15 de abril de 1757 “La continuacion de la sequedad del tiempo azelera mds y
mds la pérdida de los campos; el aumento de precio en los
granos, y gran decadencia en los ganados, stendo el bacuno
el que mds atraso experimenta’”.

22 de abril de 1757 “Respecto a continuar la falta de agua, han empezado a
hacer rogativas publicas, asi en esta villa, como en otras de
la inmediacion; debiendo manifestar a V.E. que ya se
considera muy reducida la cosecha de cebada, y que
sudecerd lo propio en la de trigo, y demds semillas, si s
dilata el beneficio de la lluvia™

Tabla 7.6: Consultas de las intensas lluvias en diciembre de 1757 y enero de 1758.
Fecha ‘

8 de diciembre de 1757

Descripciéon

“Aungue en los quatro dias antezedentes se experimento
aqui el tiempo con alguna serenidad han buelto o continuar
las aguas con la misma copiosidad que en la semana
proxima, vien que de ellas, segun los prdcticos, no se sigue
mds que perjuizio a los campos que el que puedan ocasionar
algunas avenidas de rios y arroyos”.

6 de enero de 1758 “Desde el principio de esta semana se experimenta aqui un

temporal de aguas muy copiosas, de las que aunque hasta
ora no se reconoce mds danio que el pueda ocasionar en
algunos parajes himedos por su situazion se imposibilita el
que las gentes transiten de unos pueblos a otros con las
crecientes de los arroyos, por estar en esta provincia los
mds de ellos con falta de puentes”.
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Tabla 7.7: Consultas de las abundantes precipitaciones de octubre de 1761 y 1762.

Fecha

Descripciéon

31 de octubre de 1761

“De las resultas de la tempestad experimentada en esta villa
el dia 10 de septbre. Prozimo pasado, se ynundo la arca del
nacimiento de el agua, que viene al Pilar Grande en el
Campo de Sevilla, y de €l se reparte al estanque de jardin, y
fuentes de esta casa palazio de V.E. como también a los
conventos de Santa Clara y Carmelitas descalzas,
hauiéndose roto por diferentes partes la caneria, sobre cuio
prompto reparos para escusar mayor danio y costo, ha sido
preziso dar providenzia, y estindose executando esta obra,
dél que tubiere (repartido como ha sido costumbre entre los
interesados) daré quenta a V.E.”

24 de octubre de 1762

“En este Palacio, se necessita recorrer los tejados, por las
muchas aguas que empiezan a erperimentarse, y siendo

cossa corta su costo, se practicard con la orden de V.E.”.

Tabla 7.8: Consultas que informan sobre las ceremonias pro-pluvia celebradas en Zafra

en la primavera de 1789.

Fecha

Descripcién

27 de abril de 1789

“Los campos echan de mucho menos el agua; y en algunos
pueblos de esta Provincia hacen rogativas por ella.”

4 de mayo de 1789

“Em esta semana ha llovido en esta Va, aunque no con
mucha abunda; pero si por otros parajes de la Prova, mas
sin embargo en esta Va y otras varias se estan haciendo

rogativas pr la lluvia, en beneficio de los campos™.

11 de mayo de 1789

“Continua el tpo sin llover con dano a de los campos, no

obstante las rogativas que se han hecho y estdn haciendo;

pero los granos sin embargo no suben por haber salida pa
Andalucia’.

Tabla 7.9: Consultas que informan sobre las intensas lluvias registradas en Zafra en enero

de 1792.

Fecha

Descripcion

16 de enero de 1792

“Prosiguen las lluvias, de forma que los caminantes y
correos se atrasan’.

30 de enero de 1792

“Hace dos dias que no lluebe con aquella abundancia que lo

ha hecho todo este mes, aunque siguen los aparatos con
fuertes ayres himedos, lo que han ocasionado muchas
ruinas por todas partes de esta Provincia”.
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Tabla 7.10: Descripciones de las abundantes lluvias en la década de 1800.

Fecha

Descripciéon

11 de enero de 1802

“No deja de llober con tanto exceso, y abundancia que hace
mucho tiempo que no se ve tanta agua”.

8 de noviembre de 1802

“Hace mds de doce dias que no cesa de llover a todas horas,
de forma que estd parada la sementera agregdndose o estos
unos fuertes ayres que parecen huracdn”.

6 de diciembre de 1802

“Con el motivo de las abundantisimas aguas desde el 25 de
octubre en esta provincia, y crecidas de arroyos y rios, es
indispensable reparar el molina de arriva de la dehesa del
Palacio, en el término de Salvaleon..., que consiste n haver
derrivado el agua un lienzo del aljarar o canal por donde se
dirige la misma agua a el cubo de el molino... La caneria
que desde el pilar llamado del Duque viene a esta Casa
Palacio para todos los dependientes criados de V.E. con que
se surten, y el jardin, y Huerta Honda, se ha absolvado con
tantas y abundantes lluvias, de forma senor, que no viene
agua en tal situacion... No deja de llover con tanto exceso
que en jamds han visto”.

31 de diciembre de 1804

“Ha llovido 15 dias consecutivos con mucho esceso; de
forma que se abocaban a las casas porciones de jornaleros
del campo; y han repartido los pudientes dinero, pan, y abas
cocidas; pero con todo han rovado para comer, carneros, y
cerdos, a los mismos que los tienen; oy ha amanecido el dia
con sol”.

21 de enero de 1805

“Llueve con tanto exceso y con unos ayres tan fuertes que el
pueblo estd amedrantado, y asombran los jornaleros que
acometen a las casas por la infelicidad de no poder ganar
un jornal, y se cuentan muchos robos de ganados en las

dehesas, y en todas partes”.

2 de junio de 1806

“Hasta ayer no ha dejado de llover, y oy haze sol. Una
tormenta del juebes de la semana anterior que descargs en
el término de Villafranca y pueblos de aquella cordillera
aseguran ha perdido mds de 1.000 fanegas de terreno de
sembrados de trigos y cevada”.
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3 de noviembre de 1806

7 de diciembre de 1807

“El tiempo es de avundantes aguas y de ayres fuertes tales
que una parra que suvia desde el jardin al corredor del
quarto del Oficial 2° la ha destrozado enteramente, bien que
ésta segin decia y dice el Maestro de Obras podria tirar a
tierra dicho corredor”.

3 de noviembre de 1806

“En la semana pasada se experimentd un fuerte uracdn en
este pais, acompanado de aguaceros que durd dos dias,
haviendo causado varios danios, arrancando y esgarrando
vastantes olivos y otros drboles, arrojando igualmente
muchas tejas de los tejados, en términos que estroped las
vidrieras de esta Contaduria, y habitaciones del Palacio,
cuya reparazion se haze indispensable executar, la que
ascenderd segin lo que me ha manifestado el Maestro
Vidriero y Carpintero a unos 25 doblones poco mds o
menos... Fl tiempo continida lloviendo”.

7 de diciembre de 1807

“El tiempo es de avundantes aguas y de ayres fuertes tales
que una parra que suvia desde el jardin al corredor del
quarto del Oficial 2° la ha destrozado enteramente, bien que
ésta segin decia y dice el Maestro de Obras podria tirar a
tierra dicho corredor”.

“En la semana pasada se experimentd un fuerte uracdn en
este pais, acompanado de aguaceros que durd dos dias,
haviendo causado varios danios, arrancando y esgarrando
vastantes olivos y otros drboles, arrojando igualmente
muchas tejas de los tejados, en términos que estroped las
vidrieras de esta Contaduria, y habitaciones del Palacio,
cuya reparazion se haze indispensable executar, la que
ascenderd segin lo que me ha manifestado el Maestro
Vidriero y Carpintero a unos 25 doblones poco mds o

menos... Fl tiempo continia lloviendo”.
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Tabla 7.11: Rogativas pro-pluvia celebradas en Zafra en la década de 1800.

Fecha

Descripciéon

16 de mayo de 1803

“Hace 4 dias que principid a llover a beneficio de los
campos, desde que determinaron rogativas al Ssmo. Christo
del Rosario”

23 de mayo de 1803

“Aunque llovid algin tanto a beneficio de los campos que
estaban mut estenuados, lo dejd, y se erperimentan unos
ayres mui secos, y frio, y ban tres dias de novenario y
rogativas al Ssmo. Christo del Rosario pidiendo el rocio del
cielo”.

30 de mayo de 1803

“Ayer salid en procesidn el Ssmo Christo del Rosario
debocion de esta villa después de la rogativa de 9 dias por la
falta de agua para los campos, porque causa compasion su
estado. Ya hace calor”.

21 de mayo de 1804

“Hace mucha falta el agua para los sembrados pues el
tiempo estd caloroso... De forma que en jamds se ha
conocido en esta provincia tan grande escasez y miseria
pues si no fuera por las disposiciones que ha dado esta villa
se moririan las gentes por falta de pan”.

15 de octubre de 1804

“El tiempo estd hoy nublado, y con aparatos de querer
llover. Ayer huvo en esta villa una rogativa publica con
asistencia de los Cabildos escelsidstico, y secular, toda la
clerecia, hermandades, y cofradias, y mucha concurrencia
de todas clases de personas, pues va ha hacer 15 dias que
las hay piblicas en esta iglesia colegial con motivo de las

Real Ordenes de S.-M. y Rdo. obispo de Badajoz”.

12 de noviembre de 1804

“Ha llovido mut bien o beneficio del sementero, y esta noche
pasada ha escarchado, y oy haze sol. Siguen las rogativas
publicas en esta villa”.




176 7.5. Conclusiones del capitulo.

Tabla 7.12: Descripciones de las abundantes lluvias durante el invierno y la primavera
de 1816.

Fecha Descripcién

9 de febrero de 1816 “Desde que empezaron las aguas, han sequido sin
termision de dia, y noche tan sumamente abundantes que
asequran no las han conocido en iguales términos muchos
anos hace, las que desde que empezaron han acarreado mds
miserias, no tan solamente por haberse puesto los caminos
intransitables, sino es también porque los infelices del
campo no tienen donde ganar un jornal, por cuya cousa se
ven obligados a pedir limosna, en términos que esta Casa
Palacio de V.FE. se llena de miserables sin poderlos
socorrer; con este motibo se van descubriendo cada dia mds
goteras en dicha Casa Palacio”.

12 de febrero de 1816 “Contintan las aguas, y éstas en tanta abundancia que
impiden el transito por los caminos en términos que ni aun
los correos de Madrid y Sevilla, del viernes, han llegado oy
lunes; y varios edificios han padecido ruina por igual causa
con este motivo, estd parada la venta de granos y no hay
precios de ellos”,

14 de junio de 1816 | “De resultas de las muchas aguas que se han experimentado
en este ymbierno y primavera, se abirtid al tiempo de dar
principio a la reparacion del quarto entresuelo de junto a la
escalera estar hundida su chimenea por hallarse
enteramente podridas las maderas”.
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Tabla 7.13: Descripciones de las abundantes lluvias durante la década de 1820.

Fecha

Descripciéon

24 de diciembre de 1821

“Desde que empezaron las aguas no han cesado, y en la

noche anterior, y este dia con un uracdn estraordinario,

con cuyo motibo no serd estrano haiga arrancado muchos
drboles como ha sucedido en el jardin de esta Casa-Palacio”

31 de diciembre de 1821

“Las aguas y uracdn empezaron el lunes 24 del corriente
habiendo causado muchos estragos, tanto en edificios, como
en olivares, de lo que ha resultado en este Palacio
muchisimas goteras por haver movidos las tejas y llevadose
muchas, esto ha stdo general en este pueblo y demds
comarcanos. De 5 dias a esta parte han corrido furiosos
uracanes acompanados de copiosas lluvias; los que han
ocasionado infinitos destrozos, tanto en drboles como en
edifictos, y hoy ha amanecido claro; por lo que se presumen
mejore el tiempo”.

7 de enero de 1822

“De resulta de las fuertes aguas que insinué a V. E., se ha
manifestado en la muralla de la plazuela de esta Casa
Palacio que cae a la calle de Sta Marina y paredes de la
huerta llamada Honda, varios undimientos, los que como
los recorridos de los tejados y composicion del emparrado
de este jardin que se halla en el suelo por los fuertes aires,
necesitan pronto remedio a precaver maiores danos. .. FEl
tiempo de yelos”.

3 de febrero de 1823

“Desde el lunes de la semana anterior se han
experimentado unos aguaceros terribles, sin intermision de
dia y noche, acompanados de furiosos vientos, que se puede

decir eran huracanes; en términos que los caminos a
quienes mds bien se pueden llamar rios, estdn
intransitables, por lo que han resultado algunas desgracias,
y hindidose algunas casas no sabiendo lo que habrd sucedido
en los demds pueblos. A pesar de que acababan de quitar las
goteras en esta Casa Palacio de V.E. han resultado por esta
causa bastantes y de consideracion, por haberse llevado los
grandes aires algunas tejas, habiendo causado bastante datio
tanto en las vidrieras de esta Contaduria como en las de los
quartos; en el dia de hoy siguen los grandes aires y aguas”.
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Tabla 7.14: Descripciones de las abundantes lluvias durante la década de 1820.

Fecha

Descripcién

10 de febrero de 1823

“Hasta el dia de ayer domingo no cesaron las abundantes
aguas, y bientos, las que han causado en toda esta
Provincia innumerables estragos, tanto de muertes de
personas, como de toda clase de ganados, que son
wncalculables; asi como en los arbolados, y edificios, y
opinan que luego que salga el sol, y se bayan oreando las
paredes serdn muchas mds las casas que se arruinen’.

26 de febrero de 1827

“El mal temporal que hace dias, reina en esta Pais, tiene a
los pobres trabajadores constituidos en la mayor miseria: A
evitar mayores males, la Autoridad ha tenido que advitrar
medio para socorrerlos, y destituidos los fondos publicos de
ellos, tomd el recurso de convocar a todos los propietarios y
hacendados de esta villa o sus apoderados, invitdndolos a
un donatibo voluntario, o imbertirlos en propios travajos.
Como representante de V.E. fui yo convocado a esta
reunion, y admitida la propuesta de donativo, y con vista de
lo que los demds fueron ofreciendo lo hice yo a nombre de
V.E, de seiscientos reales Ruego o V.FE.se digne aprobar
esta facultad que me he tomado como imprescindible en el
apuro de las actuales circunstancias. Después de un
temporal crudo, y de abundantes aguas, se ha presentado oy
un dia claro, templado y hermoso, que anuncia librarnos de
la miseria grande, que ya se erperimentaba en la clase
jornalera”.
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Tabla 7.15: Descripciones de las abundantes lluvias durante la década de 1820.

Fecha

Descripcién

16 de marzo de 1829

“Han buelto las aguas, y se encuentran los campos y
caminos intransitables; impidiendo los trabajos de necesidad
en las sementeras, de que resulta la muiseria de pobres
jornaleros en términos de perecer con sus familias y por lo
tanto, este Ayuntamiento tiene citado a los vecinos
pudientes y acendados forasteros para una subscripcion. ..”

23 de marzo de 1829

“Segin manifesté a V.E. en capitulo 3° de mi Consulta
general de 16, de los corrientes, tubo efecto la citacion a los
vecinos pudientes y apoderados de hacendados forasteros,
para una subscripcion en socorro de los infelices jornaleros
que por falta de todo trabajo, discurrian o bandadas por la
villa pidiendo limosna, con el fin de evitar algin desorden:
Estos en numero de 258 han sido distrivuidos para que se
les ocupe y pague 2 reales diarios a cada uno durante las
presentes calamitosas circunstancias; y segun la papeleta
firmada del Alcalde Mayor fecha 17 que me han dirigido con
nombre de V.E., han tocado 15 jornaleros que he pagado
diariamente, y la justicia los ocupa en limpiar los caminos
o entradas de la poblacion: Como el tiempo ha variado
dejando de llover con tanta abundancia, como hasta el 21
de los corrientes; creo que muy luego, tendrdn ocupacion en
las labores de campo, y cesard esta forzosa limosna: Todo lo
que manifiesto a V.E. para su debido conocimiento y
aprovacion. Hace dos dias cesaron las aguas tan continuas”.

30 de marzo de 1829

“Bolvieron las aguas tan continuas, que imposibilitan del
todo los travajos del campo, y el trdnsito de caminos, por lo
que sigue la limosna diaria a pobres jornaleros”.
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Tabla 7.16: Descripciones de las abundantes lluvias de invierno y primavera de 1831.

Descripciéon

Fecha

17 de enero de 1831

“El tiempo de continuas lluvias, tal que estdn intransitables

los caminos”.
“Las abundantes continuas llubias de dos meses a el

24 de enero de 1831

presente han imposibilitado del todo los trabajos de campo,
ast para la conclusion de la sementera, como el de cojida de
aceytuna, cuya cosecha buena ocupaba infinitos jornaleros
de que se compone el mayor nimero de vecinos de esta

villa, necesitados y hambrientos como sus infelices familias,

se reunieron en grupos abocdndose y sorprehendiendo las
casas de varios hacendados, cuya ocurrencia y disqustos
obligd a la autoridad judicial a poner remedio y acordar
como habia de ser socorridos los verdaderamente

necesitados: De ellos se formaron listas por los Alcaldes de
barrio [...]El tiempo sigue vario: Son infinitas las desgracias
de personas ahogadas en las riveras o arroyos de estas
inmediactones, y también ganados de cerda, gordos que
pasaban para su venta a distintos puntos de la provincia:
Los conductores de balija han estado detenidos cinco dias”.
“El fuerte temporal de continuas y copiosas lluvias de mds

9 de mayo de 1831

de 40 dias contados desde 4iltimos de marzo a primeros del
corriente, imposibilité los trabajos de campo, quejdndose los
innumerables jornaleros de sta villa sin tener auzilio para
mantenerse con sus familias, por lo que reunidos en masas
pedian limosna de dia y noche por todas las casas: El
Ayuntamiento con el fin de evitar algunos disqustos, celebrd
acuerdo (como en 20 de enero prozimo) para hacer un
reparto entre los vecinos pudientes, lo que tubo efecto por
convocatoria el dia 8 del corriente, y sefialaron a la casa de
V.E. nuebe jornaleros con dos reales de vellon a cada uno:
Estos han sido socorridos quatro dias, pues haviendo
lebantado y mejorado el tiempo, se ha suspendido dicho
socorro, ocupdndose todos los jornaleros en la escarda de
garbanzos y otras clases de sembrados. ..”.
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Tabla 7.17: Descripciones del verano de 1759.

Fecha

Descripciéon

1 de junio de 1759

“El tiempo se esperimenta con la novedad de algunas lluvias
y vientos mds frios que lo que permite la estazion por cuyo
motivo se atrasard algo la recoleccion de lso frutos; pero no
ocasiona por aora otro perjuicio a ellos, mediante que el
trigo atin se halla en disposizion de adelantar en su sazon’”.

8 de junio de 1759

“En esta semana se ha experimentado aqui un temporal mui
riguroso de frios y aguas, y como ya es impropio de la
esttazion a causado no poco perjuizio a los frutos de azeyte,
vino, vellota, y mieses, y también para la salud de las
gentes especialmente a dado en prevalezer una epidemia de
tterzianas bastantemente perniziosas”.

15 de junio de 1759

“El tiempo se ha serenado enteramente bien que los frios
son excesivos por permanecer los vientos nortes”.
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7.5. Conclusiones del capitulo.

Tabla 7.18: Descripciones de los dias de frio de 1782 y 1784.

Fecha

Descripcion

2 de septiembre de 1782

“El tiempo en este Pais és mu inconstante, pues por el dia
hacen unos calores escesibos, y por noches y mananas
demasiado frio; por cuya causa se experimenta epidemia
general de una constelacion de resfriados, toses fuertes, con
calenturas y dolores de cabeza; halldindose indispuestos en el
dia el oficial maior de esta Contaduria, su Muger y Nina, y
G esta acometioaier tarde un accidente de que volvid abrebe
rato, y esta de bastante peligro”.

12 de julio de 1784

“Los mas dias de esta semana ha hecho un frio muy
extraordinario e irreqular mediante la estacion del tiempo:
con motivo de la saca de mieses se va experimentando la
cortisima cosecha de granos que se considera mucho menos

que mediana”.

6 de diciembre de 1784

“Las heladas y frios de esta semana han sido crueles,
causando mucho danio al ganado de cerda y de lana, que ha
muerto y muere bastante hoy ha llovido alguna cosa y segin

aparatos parece que continuard’.

Tabla 7.19: Descipciones de los dias frios en los anos 1802 y 1809.

Fecha ‘

Descripciéon

18 de enero de 1802

“Prosigue el tiempo tan cruel que hace 6 dias que se ven tan

fuertes escarchas que nadie puede salir de casa pues se
quajan las mismas pozas de las fuentes”.

25 de enero de 1802

“Prosiguen con mucho exceso los frios y escarchas”.

18 de marzo de 1809

desigual que se experimenta las enfermedades epidémicas de

“El tiempo es de vientos muy frios y perjudiciales o la
salud, opinando los facultativos dimana del tiempo tan

las que fallecen bastantes personas, haviéndose verificado
tener que cerrar enteramente una casa en donde entrd
dicha epidemia’.

1 de agosto de 1809

“El tiempo es muy vario mediante que hasta el dia han sido

ayres frios, de lo que dimana haver buelto las enfermedades”

muy pocos los que se han experimentado de calor y si de




Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

8.1. Conclusiones

A continuacion se resumen los principales resultados y conclusiones obtenidos en esta

tesis doctoral:

O Se han presentado las primeras descripciones del tiempo meteorologico en Zafra
(suroeste de la Peninsula Ibérica) en el periodo 1750-1840 pertenecientes a los do-
cumentos relativos a la administracion del Estado de Feria. Esta fuente presenta una
alta resolucién temporal ya que las Consultas tienen una frecuencia normalmente
semanal y cubren cerca de un siglo. Por lo que ayuda a mejorar el conocimiento

sobre el clima pasado en el suroeste de la Peninsula Ibérica.

O Las descripciones sobre el tiempo meteoroldgico contenidas en las Consultas in-
formaban sobre la presencia o ausencia de lluvia durante los dias relativos a un
determinado informe. S6lo en algunas ocasiones hacian referencia a la intensidad y

numero de dias de lluvia.

O A partir de estas descripciones del tiempo, se ha construido una serie de indices
cuasi-semanal cuyo objetivo era informar si llovié6 o no durante los dias relativos
a cada una de las Consultas. Indice 1: presencia de lluvia, indice 0: ausencia de

Huvia.

O El porcentaje de semanas con lluvia al fue calculado obteniendo asi una serie men-
sual de porcentaje de semanas con lluvia en Zafra para el periodo 1750-1840. A

partir de esta serie de indices de lluvia puede decirse que:
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8.1. Conclusiones

e A lo largo de todo el periodo de estudio, dos periodos humedos (de 1782 a
1789 y de 1801 a 1807) y dos periodos secos (de 1796 a 1798 y segunda mitad
del816 a 1819) fueron identificados.

e Durante el periodo 1770-1810, se detectaron mayores porcentajes de semanas

con lluvia que durante la tltima parte del periodo de estudio (1815-1840).

e La década de 1780 fue la mas htimeda de todo el periodo de estudio. Durante
los primeros anos de esta década, los meses de primavera (marzo y abril) junto
con el mes de febrero y noviembre presentaron altos porcentajes de semanas
con lluvia (>75%).

O Se ha realizado un estudio de presion a nivel del mar (SLP) para los meses de

invierno y otofo con porcentajes de semanas con lluvia superior al 95% percentil
e inferior al 5% percentil en todo el periodo de estudio. Los resultados muestran
que los meses lluviosos (porcentajes superiores al 95 %) suelen presentar anomalias
de SLP negativas alrededor del suroeste de Europa y los meses secos (porcentajes
inferiores al 5 %) suelen mostrar anomalias de SLP positivas sobre el suroeste de
Europa y el este Atlantico. Existe mayor acuerdo entre el indice de precipitacion
v las anomalias de SLP en los casos en los que el indice de precipitacién presenta

valores >95% percentil que para los valores <5 %.

El porcentaje de semanas con lluvia fue comparado con los datos de precipita-
ci6én instrumental disponibles en el suroeste de la Peninsula Ibérica en el periodo
1805-1837. Concretamente se comparéd con datos de Gibraltar, Cadiz y Lisboa. Los

resultaron mostraron un patréon de precipitacion similar para todas las series.

Por otro lado, se comparo el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra con datos
de precipitaciéon instrumental en Lisboa y Mafra para el periodo 1783-1787. Los
resultados mostraron que el mes de diciembre de 1784 fue muy lluvioso en las tres
localidades. Diciembre de 1786 fue muy lluvioso en Zafra y Mafra. Altos coeficientes
de correlacion fueron observados entre Zafra y Lisboa tanto en el periodo 1783-1787
como el periodo 1960-1990.

El ntmero de dias de lluvia en Gibraltar y Sevilla en el periodo 1783-1786 fue
comparado con el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra para el mismo periodo.
Para altos porcentajes de semanas con lluvia en Zafra, se observaron altos nameros

de dias con lluvia en Gibraltar y Sevilla.
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O También se ha comparado el porcentaje de semanas con lluvia en la estaciéon de
invierno con las series de indice NAO observando que la lluvia en Zafra esta cla-
ramente relacionada con el indice NAO. A medida que aumenta el porcentaje de
semanas con lluvia, disminuye el valor del indice NAO. Para altos porcentajes de
semanas con lluvia en Zafra se observan indices NAO predominantemente negativos
tanto con la serie instrumental de Jones et al. (1997) como con las series recons-
truidas Luterbacher et al. (2002a) y Cook et al. (2002). Sin embargo, para valores
del indice de lluvia méas altos, se observan indice NAO mas negativos de la serie

NAO instrumental que de la series NAO reconstruidas.

O Las Consultas también contienen informacién sobre la temperatura. Con esta in-
formacién se ha construido una serie de indices cuasi-semanales de temperatura.
Tres categorias de {ndices fueron establecidas: indice -1: el tiempo es frio; indice 0:
el tiempo es propio de la estacion; indice 1: el tiempo es calido. A partir de esta

serie de indices “quasi-semanales”, se calculd el indice medio mensual, observando:

e Cuatro periodos frios y tres periodos calidos han sido identificados. Los pe-
riodos frios fueron: 1788-1790 alcanzandose el minimo en 1789; 1805-1807 y el
minimo aparece en 1806; 1825-1827 y, por ultimo, 1832-1837 cuyos minimos
se alcanzan en 1826 y 1835 repectivamente. En cuanto a los periodos célidos:
1777-1779 (cuyo maximo se alcanza en 1799), 1795-1800 (el maximo aparece
en 1798) y 1823-1825 (el maximo es alcanzado en 1824).

o La serie mensual de indices reproduce el ciclo anual de temperatura. Como era
de esperar, los maximos valores del indice se observan en los meses de verano

y los minimos en los meses de invierno.

O Las Consultas presentan las primeras medidas instrumentales de temperatura en
Zafra en los anos 1824, 1826 y 1827. Las lecturas fueron realizadas en escala
Reamour. Se registraron un total de 29 dias con medidas instrumentales. La mayor
parte de los dias sélo present6é una medida diaria. Todas las lecturas se encuentran

dentro de los valores méximos y minimos del periodo de referencia (1960-1990).

O También se calcularon las anomalias mensuales del indice de temperatura. Asi, se
observo que los meses de invierno de las década de 1770 presentaron indices de
temperatura positivos, lo que indica que el tiempo fue célido durante esos meses de
invierno y los veranos de 1804, 1816 y 1834 fueron frios. Sin embargo, el invierno,
el ano 1827 fue muy frio. Algo similar se observo en Barcelona y Cadiz (Camuffo
et al., 2013).
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8.1. Conclusiones

O El indice mensual de temperatura en Zafra fue comparado con los primeros datos

de temperatura instrumental en el suroeste de la Peninsula Ibérica. Concretamente,
se comparé con los datos de Lisboa en el periodo 1784-1785 y Madeira en el periodo
1793-1802. El indice de temperatura en Zafra muestra un comportamiento similar
a la temperatura tanto de Lisboa como de Madeira. Altos coeficiente de correlacion

fueron observados entre Zafra-Lisboa y Zafra-Madeira.

Ell indice estacional de temperatura fue comparado con la serie instrumental de
Jones et al. (1997) y las series reconstruidas Luterbacher et al. (2002a) y Cook
et al. (2002)de indice NAO en la estacion de invierno. Los resultados muestran
que para altos valores del indice de temperatura, se observan elevados valores del
indice NAO instrumental. No ocurre lo mismo con las series NAO reconstruidas.

Sin embargo, en ningin caso existe una relacion significativa.

En cuanto a la relacién con el indice del indice de temperatura y el indice de
vientos Paris-Londres Cornes et al. (2012) en invierno, los resultados muestran que
a medida que aumenta el porcentaje de semanas con lluvia en Zafra, disminuye el
valor del indice Paris-Londres. Sin embargo, no existe una clara relacién entre el

indice de temperatura y el indice Paris-Londres.

Se ha realizado un estudio de presion a nivel del mar (SLP) para los meses de
invierno y verano con indices de temperatura superior al 95 % percentil e inferior al
5 % percentil en todo el periodo de estudio. Para los meses de invierno con indice de
temperatura por debajo de 5 % percentil, en la mayor parte de los casos la Peninsula
Ibérica se encuentra bajo la influencia de la altas presiones. En cambio, los meses
con indice de temperatura por encima del 95 % percentil, se observa la influencia
de las bajas presiones sobre la Peninsula. En cuanto a los meses de verano, aquellos
indice de temperatura por debajo de 5%, la Peninsula Ibérica se encuentra bajo la

influencia de la bajas presiones.

En el Capitulo 6 se ha se ha realizado un estudio de los efectos climaticos observa-
dos en Zafra como consecuencia de las tres importantes erupciones volcanicas que
tuvieron lugar durante el periodo de estudio 1750-1840. De este anélisis se puede

concluir que:

e Debido a la erupcién del volcan Laki que tuvo lugar en el anio 1783, el verano
de 1783 caracteriz6 por ser un de los veranos més célidos de todo el periodo

de estudio. Estas condiciones excepcionalmente calidas también se observaron
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en otros lugares del Hemisferio Norte. El verano de 1784 fue frio en Zafra,
observandose un indice de temperatura por debajo de la media de todo el
periodo de estudio. Las Consultas muestran que durante la primavera de 1784
se registraron nevadas y dias muy frios durante en verano del mismo ano. Por
otra parte, puede decirse que los afios posteriores a la erupcién del Laki fueron
muy lluviosos, especialmente durante la primavera de 1784 y la primavera y

el inverno de 1785.

e Como efecto de una importante erupciéon volcanica que tuvo lugar en 1808,
aunque no es conocido el volcan responsable de la misma, el ano posterior a
esta erupcién se caracterizé por ser muy frio en Zafra, especialmente durante
la primavera y el verano. Lo mismo ocurrié durante el verano en Barcelona y
Madrid. En cuanto a la precipitacién puede decirse que el invierno de 1809 fue

humedo, presentando un porcentaje de semanas con lluvia superior al 65 %.

e Como consecuencia de la erupcién del volcan Tambora, situado en Indonesia,
experimentada en 1815, la mayor erupcién de los ultimos dos siglos, el verano
de 1816 fue uno de los tres veranos mas frios de todo el perido de estudio en
Zafra. El mismo comportamiento en la temperatura fue observado en otras
ciudades como Madrid, Barcelona o Ginebra. En cuanto a la precipitacién,
puede concluirse que durante los primeros seis meses del afno 1816 se obser-
varon porcentajes de semanas de lluvia muy altos e incluso fue el ano mas

lluvioso del periodo 1816-1821. Lo mismo ocurrié en Ginebra.

O Por iltimo, en el Capitulo 7 se han recopilado descripciones sobre extremos hidricos,

concretamente a épocas de sequia y, en algunas ocasiones, a lluvias intensas.

O Las épocas secas han sido corroboradas, a partir de ceremonias de rogativas pro-
pluvia celebradas en Zafra y en algunas ocasiones en otras localidades de la provin-
cia. Dos importantes sequias fueron observadas a lo largo del periodo de estudio.
La primera de ella en los anos 1764-1765. La otra fue detectada en la primavera de
1817

O Descripciones sobre lluvias intensas también han sido recopiladas. Especialmente
las precipitaciones en febrero de 1823 y enero y abril-mayo de 1831. Este temporal
de lluvias extremas de febrero de 1823 también fue observado en Murcia y Sevilla.
Y por otro lado el temporal de 1831 también se experimentd en Bilbao, Toledo,

Sevilla y Barcelona.
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8.2. Lineas futuras

O En las décadas de 1750, 1780, 1800 y 1809 se registraron algunos dias muy frios

8.2.

durante el verano.

Por otra parte, otros fendmenos meteorologicos han sido recopilados como son las
semanas con nieve, granizos, heladas y tormentas. El nidmero de semanas con cada
uno de estos eventos en el periodo 1750-1840 ha sido comparado con el nimero de
semanas con los diferentes eventos meteoroldgicos en el periodo actual, 1960-1990.
Los resultados mostraron que en el periodo actual se observaron menor numero
de semanas con nieve que en el periodo 1750-1840. En cambio, en cuanto a los
granizos, heladas o tormentas, en el periodo 1960-1990 se observo mayor niimero
de eventos que en el periodo 1750-1840. Esto podria ser debido a que el Contador
no los registr6é debido a que no causaron datios sobre las cosechas en las fechas en

las que se produjeron.

Lineas futuras

El trabajo realizado para elaborar la presente memoria, se va a ampliar con diferentes

aspectos:

O Analizar tendencias de las series de indices construidas en la region de Zafra, tanto

de precipitaciéon como de temperatura, con el fin de ver la evolucién del clima.

O Por otro lado se realizard un andlisis espectral de las series de indices.
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