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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente informe titulado “Catalogo y Publicacion sobre Sequias Historicas” describe
los trabajos de recopilacion de informacién sobre sequias histéricas acaecidas en
Espafia. Estos trabajos estan contemplados en el apartado 04.04 de la ficha 04
“Elaboracion y mantenimiento de un sistema de indicadores hidrologicos y estudios
para la identificacion y caracterizacion de sequias” de la encomienda de gestidn
publicada por Resolucion de 22 de noviembre de 2007 de la Secretaria de la
Presidencia (BOE del 30 de noviembre de 2007), por la cual la Direccion General del
Agua, del Ministerio de Medio Ambiente, encarga al Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), del Ministerio de Fomento, la realizacion
de asistencia técnica, investigacion y desarrollo tecnol6gico en materias competencia
de la Direccion General del Agua (2007-2011).

Las sequias constituyen un fendmeno recurrente en Espafia de incidencia
socioeconémica y ambiental. Son fenbmenos naturales y su impacto esta caracterizado
por la peligrosidad y la vulnerabilidad. La peligrosidad se define como la probabilidad
de ocurrencia de un evento natural, con valores entre 0 y 1. La vulnerabilidad se
relacionaria con las pérdidas y en su estimacién puede distinguirse entre el valor
econdémico, social o ecolégico expuesto al evento y el grado de afeccién o también
vulnerabilidad de los elementos en riesgo, con valores entre 0 y 1. La reduccién del
riesgo conlleva la reduccion de alguno de los factores que la determinan.

La sequia supone una anomalia transitoria, mas o menos prolongada, sin limites
temporales o espaciales precisos, caracterizada por valores inferiores a las normales
en un area o region determinada con intensidades variables en regiones y periodos. Es
usual identificar como causa inicial de toda sequia la escasez de precipitaciones
(sequia meteoroldgica) que provoca una insuficiencia de recursos hidricos (sequia
hidrolégica) necesarios para abastecer la demanda existente, insuficiencia de humedad
en el suelo para satisfacer las necesidades de crecimiento de un cultivo determinado
en cualquiera de sus fases de crecimiento (sequia agrondémica) e insuficiencia para
atender a las personas y a la actividad econémica (sequia socioeconémica). Adoptando
este punto de vista, la sequia meteorolégica esta vinculada a la peligrosidad, de
ocurrencia natural, mientras que en la propagacion por el ciclo hidrolégico se
manifiestan elementos relacionados con la vulnerabilidad.

El estudio de la peligrosidad, entendida como la frecuencia con la que ocurren sequias
con una intensidad y duracién dadas en un territorio, se basa habitualmente en el
andlisis de las series continuas y sistematicas de registros hidrometeoroldgicos. Sin
embargo, la ventana temporal de estos registros queda reducida a la que parte desde
el afio hidrologico 1940/41, tal como se suele considerar en los estudios de
planificacion hidrolégica. Durante este periodo se dispone de registros de lluvia,
temperatura, caudal, reserva en embalses, niveles piezométricos, etc., de caracter
continuo en el tiempo y con una densidad de registros al menos similar a la actual. Ese
caracter continuo permite el uso de modelos de identificacion y caracterizacion de
sequias que son incorporadas con mayor o menor incertidumbre a los estudios sobre
indicadores.
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A pesar de que el periodo anterior constituye actualmente algo mas de 70 afios de
informacion, puede considerarse que es corto para el analisis de frecuencias. Una
sequia se caracteriza al menos por la intensidad del déficit y por su duracion, superior a
la anual, por lo que incluso en una muestra de casi 70 afos, las combinaciones de
intensidad y duracién quedan infrarrepresentadas. En el mejor de los casos, dejando
aparte los problemas de lagunas y calidad de los datos o su representatividad regional,
solamente se cuenta con registros hidrometeorolédgicos del ultimo siglo y medio. Cobra
entonces interés el estudio de sequias en periodos en los que los datos convencionales
no son sistematicos ni suficientes y se debe recurrir a otras fuentes de informacion
indirectas.

Ligada a la identificacion de sequias y al disefio de sistemas de indicadores y de alerta,
surge la necesidad de mejorar la informacion sobre sequias historicas acaecidas en
Espafia. La informacion histérica sobre sequias tendria una utilidad inmediata en la
mejora de la caracterizacion del riesgo natural y de las frecuencias e intensidades de
ocurrencia. La climatologia histérica estudia el clima pasado por medio de indicadores y
variables indirectos. Se podria distinguir entre el estudio de documentacion histérica
como el registro de la produccién agraria, la constataciéon de hechos histéricos como
los movimientos migratorios en busca de zonas mas productivas, las pérdidas de
cosechas, la aparicion de hambrunas o el nimero de rogativas pro pluviam para
estimar la frecuencia de las sequias. El panorama de los datos asimilados o proxy data,
es decir, de la informacién que refleja cambios en las condiciones atmosféricas, se
amplia al considerar el desarrollo de los anillos de los arboles, dependiente de las
variaciones en la pluviometria y la temperatura, el estudio de organismos con concha
carbonatada, de espeleotemas, del polen y de sedimentos varvados, isotopia estable
(0%, H?, C, s* N'), inclusiones fluidas, entre otras. Otra fuente interesante de
informacién consiste en las bases de datos sobre manchas solares, con datos desde el
afio 200 a. C. (Vaquero et al, 2002), que podrian relacionarse con episodios de
sequias.

La recopilacidon de informacion sobre sequias a partir de datos asimilados y
documentos histéricos es una tarea compleja. Hay un numero importante de
especialistas en Espafia que llevan a cabo estudios aplicando metodologias propias.
Una fuente de incertidumbre de estos estudios es el tratamiento e identificacion de la
sefial que una sequia es capaz de producir en el dato asimilado, la cual es ademas
variable en el tiempo. En el caso de los anillos de los arboles, el estado de crecimiento,
el tipo del arbol o el suelo que regula las disponibilidades de agua tienen influencia en
el espesor alcanzado. En el caso de las rogativas, es de esperar que la estructura
politica y social influya en el caracter mas o menos religioso de cada época y su
predisposicion al uso de estas medidas.

El problema inmediato de la informacion aportada por la climatologia historica es la
combinacion de peligrosidad y vulnerabilidad con que se describen los eventos
histéricos. Los impactos producidos son variables temporal y regionalmente y necesitan
ser tratados y analizados para relacionarla con la caracterizacion del riesgo natural.
Cabe plantearse ademas el problema de la comparabilidad entre estudios abordados
con criterios particulares sobre impactos heterogéneos en distintos sectores de interes.
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1.2 OBJETIVO

El objetivo principal del trabajo descrito en el presente informe es la identificacion de
sequias histéricas en Espafia y el ordenamiento de sus principales caracteristicas en
una base de datos. Para ello se han recopilado las conclusiones alcanzadas por
distintos equipos cientificos que trabajan sobre informacién asimilada y fuentes
documentales en el campo de las sequias en Espafia. También se ha incluido la
identificacion de los eventos secos derivados del analisis de series historicas de lluvia,
siendo la variable que primeramente centra el interés en el registro sistemético y
continuo en Espafa. Y finalmente, también se han explorado las posibilidades que la
dendrocronologia ofrece para identificar sequias antiguas en Espafia.

Los resultados de esta recopilacion se han almacenado de manera estructurada en una
base de datos denominada Catalogo de Sequias Histéricas en Espafia, CatSE. El
ambito temporal de esta recopilacion de sequias historicas es el periodo anterior al afio
hidrolégico 1940/41.

La principal dificultad de esta recopilacion radica en la esencial heterogeneidad de las
fuentes de informacion consultadas: diferentes autores, con distintos medios y
meétodos; distintas épocas y regiones; y mezcla entre los términos fenémeno natural y
vulnerabilidad en el impacto de las sequias.

Ademas, se considerd oportuno fijar como objetivo en la encomienda la colaboracién
en las publicaciones que sobre sequias historicas se promoviera desde la DGA. En
cumplimiento del mismo se publico en la Revista de Obras Publicas el articulo
Evolucién histérica y sequias en Espafa (Alvarez-Rodriguez et al., 2008), se aport6
documentacion al libro Gestion de la Sequia de los afios 2004 a 2007 (MAGRAMA,
2008) y se particip6é a propuesta de la DGA en la Jornada Gestion y Planificacion de la
Sequia celebrada el 24 de julio de 2008 en la EXPO 2008 de Zaragoza con la ponencia
denominada “Sequias: indicadores y caracterizacion en Espafia”.

1.3 CONTENIDO DEL INFORME

El presente informe se ha estructurado en 8 capitulos y 9 anexos. La versién impresa
en papel contiene los capitulos; el DVD cuenta con una version digital del informe y la
base de datos del catalogo de sequias en Espafia, CatSE.

El contenido de los capitulos es el siguiente:

- En el capitulo 1 se exponen los antecedentes con los fundamentos y el objetivo del
trabajo.

- El capitulo 2 se centra en la metodologia utilizada, haciendo una descripcion de la
unidad basica de catalogacién, denominada evento de sequia, de la unidad minima
territorial que abarca cada evento y del procedimiento utilizado para asignar el nivel
de impacto de la sequia.

- El capitulo 3 trata de las series reconstruidas de precipitacion registrada, de las
composiciones en series largas de lluvia, de la estimacién de series regionales y de
las sequias en el periodo 1870/71-2005/06.

- En el capitulo 4 se describe el procedimiento seguido para identificar sequias a
partir de los documentos y articulos que describen trabajos sobre las fuentes
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histéricas. Se describen los tipos de fuentes bibliogréficas, los autores y las
publicaciones mas destacables. A continuacion se comentan los dos tipos de
informacion histérica mas comunmente utilizados, las rogativas y los impuestos a la
produccion. El capitulo concluye con un apartado donde se mencionan las
incertidumbres asociadas a la informacién historica de las sequias.

- El capitulo 5 se dedica a la exploracion de las posibilidades que ofrecen los estudios
dendrocronoldgicos en Espafia. La base se encuentra en dos tipos de analisis
realizados. Un primer modelo se basa en la regresion directa con el indice de
precipitacion estandarizado; un segundo ha sido desarrollado por la Universidad de
Castilla-La Mancha en convenio con el CEDEX.

- En el capitulo 6 presenta un extracto de las sequias mas relevantes, bien por su
extension o bien por su notable impacto y presenta las conclusiones extraidas del
trabajo realizado

- En el capitulo 7 se muestra la estructura del catalogo de sequias, CatSE,
identificadas: tablas de almacenamiento de informacién, las consultas y los informes
disenados.

- En el capitulo 8 se citan los autores del presente trabajo y en el capitulo 9 se
indican las referencias a los documentos utilizados para la elaboracion del CatSE.

Los anexos se entregan en formato digital en el DVD. Casi todos los anexos consisten
en un archivo en formato pdf, salvo el anexo 8 que es un directorio que contiene todos
los ficheros entregados por la Universidad de Castilla La Mancha. El contenido de los
anexos es el siguiente:

- El anexo 1 contiene el catdlogo de sequias historicas realizado en este trabajo.
Cada sequia es objeto de una ficha donde se muestran las caracteristicas que han
sido recopiladas de cada sequia.

- En el anexo 2 se relacionan los eventos de sequia catalogados que han afectado a
cada zona del sistema de indicadores del estado hidrologico.

- El anexo 3 contiene el articulo que se ha publicado sobre resultados previos
obtenidos durante la realizacion de este trabajo.

- En el anexo 4 se han incluido las gréaficas de las series de lluvia anual obtenidas en
las regiones SIEH de Espafia desde 1870/71 hasta 2005/06.

- En el anexo 5 se muestran las dendrocronologias ITRDB espafiolas originales y
estandarizadas.

- En el anexo 6 se muestran las series del indice de precipitacion estandarizada
reconstruido en las regiones SIEH por el método de regresién directa.

- En el anexo 7 se muestran los mapas anuales con las zonas SIEH afectadas por
sequias segun las series del Indice de Precipitacién Estandarizado reconstruidas
por el método de regresion directa.

- En el anexo 8 se incluye el informe “La reconstruccion de series hidrologicas
mediante dendrocronologias y su utilizacion para la identificacion de sequias en
Espana”, elaborado por el Grupo de Ingenieria del Agua de la Escuela Técnica
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Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Castilla
La Mancha como fruto del convenio de colaboracion con el CEDEX.

En el anexo 9 se incluyen unos gréficos donde se muestran, para cada zona, las
sequias identificadas segun diferentes fuentes de informacion y métodos.
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2 METODOLOGIA

2.1 ESQUEMA BASICO

El principal objetivo del trabajo es la recopilacion e identificacion de eventos historicos
de sequia. La recopilacién se realiza con los estudios, documentos y articulos de
caracter cientifico o técnico elaborados por diferentes autores en conclusion de trabajos
de investigacion en el campo de la climatologia historica, principalmente a partir de las
rogativas pro pluviam. También se han considerado las sequias identificadas utilizando
como informacion proxy las series dendrocronolégicas, asi como las deducidas de la
reconstruccién de series largas de precipitacion, definidas como series registradas en
algunos observatorios desde principios del siglo XIX, pero con problemas de
heterogeneidad y calidad derivadas del cambio de condiciones de medida o de
ubicacion.

De acuerdo a la disponibilidad de registros y al alcance de estas series largas, en este
informe se distinguen tres periodos historicos. El primero es el anterior al s. XIX.
Durante este periodo la informacion proxy proviene basicamente de documentos de
analisis histérico y de los resultados de los estudios dendrocronolégicos. Un segundo
periodo comprenderia desde el s. XIX hasta mediados del s. XX. En este momento se
dispone de las tres fuentes de informacion, documentacion de andlisis historica,
estudios dendrocronoldgicos y series largas de lluvia. Un tercer periodo coincidiria con
el de planificacion hidroldgica y estaria caracterizado por la mayor fiabilidad que dan los
registros instrumentales al andlisis de sequias. La identificacion y caracterizacién de
éstas en el ultimo periodo es materia de otro informe titulado “Caracterizacion
Hidrologica de Sequias”, contemplado en la misma ficha niumero 4 para la “Elaboracién
y mantenimiento de un sistema de indicadores hidrologicos y estudios para la
identificacion y caracterizacién de sequias” de la encomienda de gestion.

Los documentos y articulos consultados de climatologia histérica contienen informacion
sobre los impactos producidos por sequias, sobre el periodo histérico en el que
sucedieron 0 su duracion y sobre la region en la que sucede la sequia. Para
catalogarlas, se hace necesario definir el evento de sequia en términos temporales y
espaciales precisos, o que encuentra una serie de dificultades descritas en los
apartados siguientes.

La dendrocronologia ha sido objeto en este trabajo de dos estudios descritos en este
informe. Se han aplicado dos tipos de modelos estadisticos en la identificacion de
sequias. Los modelos de regresion relacionan los espesores y la precipitacion
observada e indices derivados en el periodo comun de datos para, extrapolando hacia
atras en el tiempo, obtener estimaciones de lluvia o del indice de lluvia.

El primer modelo dendrocronolégico fue desarrollado por el Grupo de Ingenieria del
Agua de la Universidad de Castilla La Mancha, UCLM. Las bases y resultados de su
trabajo se encuentran en el informe anexo a este informe. Su titulo es Reconstruccion
de Series Hidrologicas mediante Dendrocronologias y su Utilizacion para la
Identificacion de Sequias Histdricas en Espafia.

El modelo UCLM esta orientado a la reconstruccion de lluvia con un importante
esfuerzo dedicado a la descomposicion de las componentes temporales que explican la
relacion entre dendrocronologias y lluvia. Precisamente esta complejidad y el estudio
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de la sensibilidad de los resultados en términos de sequia justificaba la implementacion
de un segundo modelo de identificacion de sequias. En éste se simplifican las
componentes de filtrado de las dendrocronologias y la regresion se implementa
directamente sobre el indice estandarizado de precipitacion.

En el caso de las series largas, se han utilizado modelos de rachas desarrollados en el
Area de Recursos de Hidrogréaficos e implementados en el Sistema Integrado para la
Modelizacion Precipitacion-Aportacion, SIMPA, (Alvarez et al., 2005; Ruiz-Garcia,
1998; Estrela y Quintas, 1996). Las series utilizadas para identificar sequias fueron
utilizadas una vez recopiladas las conclusiones sobre estudios de homogeneidad y
completitud realizadas por distintos autores.

Finalmente, ordenado el volumen de informacion anterior procedente de diferentes
fuentes, se han cruzado y comparado los distintos resultados con el objetivo de lograr
una identificacion mas robusta de los eventos de sequia.

En resumen, la elaboracién del catdlogo histérico se ha realizado considerando varias
fases:

1) Recopilacion de informacion sobre los estudios histéricos de sequias publicados en
documentos y articulos cientificos con descripciones y datos sobre:

1. Efectosy consecuencias

Region, periodo y duracion

Rogativas realizadas

Impuestos estimados en funcion de la produccion agraria esperada
Dendrocronologias

o 0k~ w D

Precipitacion registrada

2) Interpretacién de esa informacién y adaptacion al marco temporal y territorial del
catadlogo de sequias para el almacenamiento de eventos en la base de datos del
Catalogo de Sequias Histéricas en Esparfia, CatSE

3) Analisis de sequias en series largas de precipitacion registrada

1. Recopilacion de informacion sobre estudios de homogeneidad y completado de
estas series

2. Aplicacion de modelos de rachas para la identificacion de sequias con umbrales
de entrada en sequia en funcién de cuantiles mensuales y anuales

4) Exploracion de las posibilidades que ofrece la dendrocronologia en el estudio de
sequias historicas en Espafa

1. Establecimiento de modelos de regresion entre dendrocronologia y lluvias
regionales con tratamiento especifico de componentes temporales en las series
dendrocronoldgicas

2. Establecimiento de modelos simplificados de regresibn de las series
dendrocronolégicas con indicadores de lluvia en afio hidrolégico

5) Contraste de las sequias histdricas con la precipitacién reconstruida segun datos
dendrocronoldgicos relacionados con series de precipitacion instrumental:
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6) Contraste de los resultados alcanzados con diferentes fuentes y redefinicion de
eventos

La informacion historica ha sido almacenada en una base de datos en Access de
Microsoft (CatSE.mdb), sobre la cual se han desarrollado ademas varias aplicaciones
para gestionar y analizar la informacién. La estructura y la descripcion de la base de
datos se comentan en el capitulo 6.

El catdlogo CatSE desarrollado no es un producto acabado. Se trata de un material de
trabajo abierto a posteriores investigaciones, con nuevos datos y a continuas
revisiones. En consecuencia, uno de los criterios de disefio de la base de datos es
estructurar el catalogo de una manera flexible para la introduccion, consulta y
modificacion de datos.

En los siguientes apartados se aclaran algunos elementos del catalogo como es la
definicion del evento de sequia y su marco temporal, las regiones del Sistema de
Indicadores del Estado Hidroldgico a los que se han adaptado las sequias identificadas
y la estimacién del nivel de impacto de cada sequia.

2.2 EVENTO DE SEQUIA

En el catdlogo de sequias CatSE cada sequia ha sido denominada evento. La sequia
considerada es de origen natural y tiene continuidad espacio-temporal. Una completa
descripcion implicaria identificar su grado de intensidad, inicio, fin y duracion en cada
regiéon, aunque esta informacion no puede ser precisada cuantitativamente en la mayor
parte de los estudios histéricos. En CatSE, cada evento se define como minimo con un
intervalo temporal y una extensién geogréafica basica. Esta informacion sobre su inicio y
fin no resulta precisa en muchos casos, bien por incertidumbres del propio estudio, bien
por la multiplicidad de resultados alcanzados por diferentes autores utilizando
diferentes metodologias. Tedricamente, la consideracion de series dendrocronolégicas
o de series de lluvia reconstruidas en épocas mas recientes permitiria cuantificar estos
términos. Lo impide sin embargo la escasez de series, las incertidumbres derivadas del
tratamiento de los datos y, en ciertos casos, su escasa representatividad regional. Asi,
por motivos practicos, el intervalo de cada evento de sequia CatSE se ha definido con
un comun denominador razonable a un conjunto heterogéneo de informacion.

El intervalo temporal minimo considerado para definir una sequia es el afio natural. Una
cuestion distinta surge al elegir una duracion maxima, especialmente cuando en la
literatura aparecen estimaciones de 40 afilos o mas de sequia que resultan
escasamente verosimiles. La duracion de un evento de sequia se ha limitado a un
maximo de 12 afios conforme a los trabajos recopilados, a la informacion de los
eventos registrados en época instrumental y a la informacion que aporta la generacion
de series sintéticas en funcién de las caracteristicas estadisticas de los registros. Con
series de 50.000 afios en muy raras ocasiones se ha alcanzado a identificar sequias de
mas de 10 afos de duracion.

Por lo tanto, no se han considerado eventos Unicos a aquellas sequias descritas en la
documentacion de analisis historico con duracion mayor a este limite, si bien son
indicadores de la ocurrencia de eventos de menor duracion separados por afios
hamedos durante esas épocas. SOlo en algun caso excepcional se ha considerado
algun evento de mayor duracion cuando la informacion disponible no ha permitido su
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disgregacion. El que estas altas duraciones sean el efecto de cambios climaticos,
consecuencia de la variabilidad climatica o se deba hacer referencia a ellos como
secuencias secas es un tema en discusion (Quereda et al., 2000).

2.3 IDENTIFICACION TERRITORIAL: REGIONES SIEH

La unidad béasica espacial de cada evento de sequia identificado en el catdlogo CatSE
son las regiones del Sistema de Indicadores del Estado Hidrolégico (Region SIEH).
Estas regiones fueron delimitadas de acuerdo al criterio de la Subdireccion de
Planificacion y Uso Sostenible del Agua de la Direccion General del Agua (SPUSA-
DGA) en funcion de la combinacién de informacion sobre la generacion recursos, los
usos de agua y la infraestructura de explotacion. En total hay 62 Regiones SIEH, tal
como se indica en la Figura 1 y Tabla 1.
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Figura 1. Zonas del Sistema de Indicadores del Estado Hidroldgico (zonas SIEH) y cddigos respectivos
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Tabla 1. Zonas del Sistema de Indicadores (zonas SIEH)

Id Zonas Sistema Indicadores Id Zonas Sistema Indicadores
1001 MINO SIL 6001 CC.II. ANDALUZAS Sistema |
1002 CANTABRICO zona occidental 6002 CC.Il. ANDALUZAS Sistema Il
1003 CANTABRICO zona oriental 6003 CC.Il. ANDALUZAS Sistema Ill
1401 CC.IIl. GALICIA COSTA 6004 CC.II. ANDALUZAS Sistema IV
1501 CC.II. PAIS VASCO 6005 CC.Il. ANDALUZAS Sistema V
2001 DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey 6006 CC.lIl. ANDALUZAS Guadalete-Barbate
2002 DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza 6007 CC.II. ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel
2003 DUERO Alto Duero-Riaza 7001 SEGURA Cabecera
2004 DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero 7002 SEGURA Margen izquierda
2005 DUERO Tormes-Agueda 7003 SEGURA Margen derecha
3001 TAJO Cabecera 7004 SEGURA Litoral
3002 TAJO Henares-Tajufia 8001 JUCAR Norte
3003 TAJO Jarama-Guadarrama 8002 JUCAR Alto Turia
3004 TAJO Alberche 8003 JUCAR Bajo Turia
3005 TAJO Medio margen izquierda 8004 JUCAR Alto
3006 TAJO Bajo margen derecha 8005 JUCAR Medio
3007 TAJO Bajo margen izquierda 8006 JUCAR Bajo
4001 GUADIANA Cuenca alta 8007 JUCAR Sur
4002 GUADIANA Jabal6n-Bullaque 9001 EBRO Cabecera
4003 GUADIANA Centro 9002 EBRO Tiron-Najerilla-Iregua
4004 GUADIANA Sur 9003 EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega
5001 GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha 9004 EBRO Margen derecha Leza al Huecha
5002 GUADALQUIVIR Guadiana Menor 9005 EBRO Aragon-Arbas
5003 GUADALQUIVIR Medio margen izquierda 9006 EBRO Jalon-Jiloca
5004 GUADALQUIVIR Medio margen derecha 9007 EBRO Gallego-Cinca
5005 GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda 9008 EBRO Esera-Noguera Ribagorzana
5006 GUADALQUIVIR Bajo margen derecha 9009 EBRO Segre
5007 GUADALQUIVIR Almonte-Marismas 9010 EBRO Huerva-Aguas Vivas-Martin-Guadalope-Matarrafia
5010 GUADALQUIVIR Alto Genil 10001 CC.Il. CATALUNA
60101 CEUTA 11001 CC.Il. BALEARES
60201 MELILLA 12001 CC.IIl. CANARIAS
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3 SEQUIAS EN SERIES DE PRECIPITACION RECONSTRUIDAS

3.1 REGISTRO EN OBSERVATORIOS DE ESPANA

Las series de precipitacion registrada constituyen la fuente de informacion mas
consistente para el analisis de sequias siempre y cuando se mantengan unas
condiciones minimas de calidad en los observatorios. Permitirian la estimacion directa
de la frecuencia e intensidad de las sequias de la localidad y entorno de medicion. El
paso a una caracterizacion regional implica la consideracion del grado de variabilidad
de la lluvia y de los factores que en ella influyen. El presente capitulo trata el uso de las
series de precipitacion mas largas registradas en Espafa para el estudio de las sequias
regionales.

Las observaciones pluviométricas se iniciaron en Espafa a finales del siglo XVIII, si
bien las bases de datos oficiales recogen informacion desde inicios del siglo XIX. La
serie mas antigua es la del Observatorio de San Fernando, con datos desde 1805.
AEMET-IMP (2011) indica que los primeros observatorios con registro regular son los
de San Fernando y Céadiz, Madrid y Barcelona:

Las primeras observaciones organizadas se realizaron entre 1735y 1739 de la
mano de Francisco Fernandez Navarrete, patrocinadas por la Real Academia de
Medicina, pero hasta finales de ese siglo no comenzarian las primeras
observaciones meteorolégicas instrumentales, con cierta continuidad. Asi, en el
Real Observatorio Astronémico de Madrid, Pedro Alonso Salanova empez6 a
hacer observaciones meteorologicas sisteméticas en 1786. A partir de 1790
estas observaciones se realizaron bajo la direccion de Salvador Jiménez
Coronado y participaron en ellas José Garriga, José de Larramendi, Modesto
Gutiérrez y Juan de Pefalver. En Cadiz, por otro lado, se iniciaron
observaciones de temperatura del aire en 1786 en la Academia de
Guardiamarinas, transfiriéndose en 1791 los instrumentos meteoroldgicos al
nuevo Observatorio de San Fernando, del cual se dispone de datos de
temperatura, de forma continuada, desde 1799 y de precipitacion desde 1805.
También se iniciaron observaciones antes del final del siglo XVIII en Barcelona
por obra de Francisco Salva.

Otros registros de los que existe constancia tienen el inconveniente de su escasa
continuidad temporal. Asi ocurre con los valores meteorologicos diarios tomados a las
12 horas y publicados en 'El Mensagero' de Granada desde el 2 de junio de 1796 hasta
el 25 de mayo de 1797 que refieren Rodrigo et al. (1997) y los datos meteoroldgicos de
la region de Badajoz publicados en el 'El diario de Badajoz' durante el afio 1830
(Vaquero et al, 2001).

A lo largo del siglo XIX se van sistematizando las mediciones, de manera que a
mediados de ese siglo ya hay en marcha una veintena de estaciones. Los anuarios
Resumenes de Observaciones Meteoroldgicas se publican a partir de 1865 (Almarza et
al., 1996) y afos antes de la Guerra Civil Espafiola se cuenta con casi 1000 estaciones
con registro anual completo.

En AEMET (1943) se recopilaron las series de lluvia en Espafia con longitud superior a
50 afos conjuntamente con las de Lisboa, Coimbra y Gibraltar con el objetivo de “...
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dar base al estudio de las variaciones seculares que el fenbmeno haya presentado.”.
Se indicaba que:

En Espafia comenzaron las observaciones pluviométricas a fines del siglo XVIII
pero los cuadernos de observacion han desaparecido en muchos lugares a
causa de las guerras y revoluciones politicas. De Madrid no se ha podido
encontrar sino una copia de las observaciones de 1803, efectuadas en lo que es
actualmente el Observatorio Astrondmico. Aunque con lagunas, hay
observaciones desde 1941. Ha cumplido, pues, los cien afios. De Barcelona se
han perdido totalmente las efectuadas por Salvat. Por ello queda como serie
mas larga de Espafa la del Observatorio de Marina de San Fernando que
comienza en 1805, si bien presenta luego ;= s ,

grandes lagunas hasta 1835 en que ya se
consolida. Esta estacion, pues, es la

estacion decana de Espafiay harebasado = . = sismewo secoame
ampliamente los cien afios de existencia. |~ DU IR EORCORREES
Junto a ella existié en Cadiz la montada 'y | = quco werorotosico nacionar
servida con tenacidad admirable por los =~ - .
hermanos Urrutia. Mas antigua quiza que | = aowe: .

la de San Fernando seria la establecida | o -
por los ingleses en Gibraltar a fines del | ‘LAs SERIES MAS LARGAS DE -
siglo XVIIl y cuya creaciébn se debe, | OBSERVACIONES PLUVIOMETRICAS

indudablemente, a la necesidad de medir | BN LA PENINSULA [BERICA
con gran cuidado el agua de lluvia, Unica = .
con que cuenta esa plaza fuerte. Pero
también se han perdido estos datos de |
Gibraltar 'y no se conservan los |
mensuales, sino desde el afio 1850, si = o
bien los anuales existen desde 1791. e

- SECCION DE CLIMATOLOGIA -

APARTADO 255 - MADRID
1943

Figura 2. Portada de AEMET (1943) . . . '
Después del paron de finales de los afios 30, se o ‘ :
incrementa notablemente el nimero de estaciones meteorologlcas Ilegandose a un
maximo de estaciones operativas durante los afios 70 superior a las 4500 estaciones
con registro anual completo (Alvarez-Rodriguez, 2011). Desde entonces, su nimero ha
ido disminuyendo paulatinamente hasta las aproximadamente 3.150 estaciones
operativas actuales (AEMET-IMP, 2011). No obstante, al considerar la red histérica de
estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) la cifra de informacion
disponible se eleva hasta unas 12.000 series de precipitacion en Espafa.

Se ha venido utilizando el afio hidrolégico 1940/41 como inicio de los estudios sobre
recursos hidricos y sequias en Espafia. La informacion disponible desde ese afio se ha
considerado suficiente para implementar modelos hidrolégicos como el presentado en
el LBAE (MAGRAMA, 2000). Sin embargo, la informacion anterior a esta fecha es
escasa Yy sujeta a incertidumbres derivadas del desconocimiento de las condiciones de
medida y los cambios de ubicacion que inducen en las series de lluvia lagunas y
heterogeneidades dificiles de identificar. Por esto cobra interés la reconstruccion de
series historicas de lluvia.
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3.2 HOMOGENEIDAD Y RECONSTRUCCION DE SERIES LARGAS

La recopilaciéon de informacion
de los registros historicos y el
analisis de su homogeneidad es
una tarea siempre activa en
AEMET. En la referencia
AEMET (1943) se indicaba que
la recopilacion de registros ,
Gnicamente atendia al objetivo oMadrid. o Terus, <y
de presentar la coleccion de ofVsiencia ’”"‘
datos originales sin corregir los :

problemas de homogeneidad ‘ _ g/licante
derivados del registro en lugares ‘
diferentes. En todo caso, se
hacia constar la historia de los
sucesivos emplazamientos de

las 34 series (Figura 3). ‘
( g ) Para cada estacién se da una brevisima noticia histérica y se indica cudles son su

Figura 3. Series mas largas en AEMET longitud’geogréfi.ca (1) en minutos y segandos de tiempo con respecto al meridiano
(1943) de Madrid, su latitud (¢) y Ia altura (h) a que se halla la cubeta del barémetro

sobre ¢l nivel del mar. La Huvia va expresada en mm. de altura, o lo que es ignal,
en litros por metro cuadrado. '

@Soria ¢ @lérida g 4
Va’/adolfd' ZIragozs g

@ Salamansca. ortosa

Gibrattar

La homogeneidad y variabilidad de las series largas de pluviometria en Espafia fue
finalmente estudiada por Almarza et al. (1996). Se distinguen 50 series histéricas

o compuestas por las 31 espafiolas de AEMET (1943) mas las
de Avila, Céaceres, 3 en Cazorla (El Hornico, Icona y Nava
de San Pedro), Cordoba, Cuenca, Gijon, Huelva, l1zafa,
Logrofio, Mahon, Malaga, Pontevedra, Santa Cruz de
Tenerife, Santander, Segovia, Toledo y Zamora. El
resultado de Almarza et al. (1996) lo constituye el conjunto
de datos originales, la recopilacion del historial de la
estacion y el de las series de lluvia total anual
homogeneizada a partir de la composicion y ponderacion de
series histéricas cercanas (Figura 4). Se usaron los test de
homogeneidad absoluta de Mann Kendall y el test de
homogeneidad relativa de Alexandersson con identificaciéon
de los puntos de quiebro. ElI completado, mediante
& regresion lineal escogiendo la serie con coeficiente de
o SRS e correlacion mas alto siendo significativo al 95%.

Figura 4. Portada de Almarza et al. (1996)
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Témez (2005 y 2007) reinterpreta los resultados obtenidos por Almarza et al. (1996)
con el objetivo de estimar series anuales largas con las que analizar las fluctuaciones
pluviométricas desde 1856 y la frecuencia de las sequias en Espafia. Respecto a
Almarza et al. (1996) corrige algunos errores e incorpora mas informacion Considera 26
series largas, 7 complementarias con registro reciente (Burgos, Cuenca, La Coruia,
Ledn, Logrofio, Vigo, Valladolid y Zamora) y otras 8 extranjeras entre las que se
encuentran las de Lisboa, Coimbra, Beja, Evora y Faro (Portugal), Gibraltar (Gran
Bretafia) y Perpifidan y Massaube (Francia). En lo que se refiere a las series largas,
Témez resume en una tabla las series que componen cada una de las largas y las
precipitaciones medias anuales de cada componente de las que se deriva un
coeficiente de proporcionalidad anual para obtener la serie homogénea.

Estos trabajos se han enfrentado a varios problemas. Por un lado, la necesaria
ordenacion de informacion histérica sobre equipos de medida y cambios de ubicacion
de las estaciones para recomponer las series originales, aspecto que hoy en dia se
sigue manejando con cierta imprecision. Por otro, el tratamiento de los problemas de
homogeneidad y completitud de cada serie para establecer reglas de composicion de
series anuales largas a partir de series originales proximas.

De acuerdo entonces a estos trabajos de Almarza et al. (1996) y a la posterior revision
de Témez (2005 y 2007) acordada con los responsables del primer trabajo de AEMET
(Almarza et al., 1996) se ha procedido a reconstruir los resultados en las denominadas
series largas para realizar con ellas una primera exploracion de las sequias historicas
en Espafia. Se han seguido los siguientes pasos:

1. Descarga de la base de datos HIDRO del CEDEX las series originales de
AEMET segun la revisibon de Témez (2005 y 2007). Se trata de series
compuestas de registros historicos de precipitacion de un dnico lugar.

2. Se han descartado algunos periodos de registros identificados por los autores
anteriores como erroneos, heterogéneos o dudosos, tal como se detalla a
continuacioén con el caso de la serie de San Fernando.

3. Se han compuesto las series largas con paso mensual de una serie de
localidades segun los criterios de proporcionalidad anual establecidos por
Almarza et al. (1996) y la posterior revision de Témez (2005 y 2007). Cuando
dos series tienen registros en un periodo comuan, se toman los de la serie activa.
Los coeficientes de proporcionalidad reflejan las diferencias entre magnitudes
medias de lluvia registrada en lugares proximos. La magnitud de estos
coeficientes es reducida por lo que no cabria haber afiadido una alta
incertidumbre en estas series a la ya existente relacionada con la calidad de la
medida.

4. Se ha incorporado la serie de Gibraltar, con datos revisados desde 1812
(Wheeler, 2007)".

! Datos de Wheeler (2007) cedidos amablemente por Fernando Sanchez Rodrigo, del Departamento de
Fisica Aplicada de la Universidad de Almeria
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5. Se han seleccionado las series de mayor interés por su longitud, calidad de
acuerdo a su grado de homogeneidad y a su representatividad espacial. La
Figura 5 permite comprobar que son las zonas del centro, tanto la submeseta
norte como la sur, las que estan peor representadas. Ninguna de las series
disponibles se ubica fuera de la Peninsula.

Figura 5. Series largas de precipitacion mensual sobre zonas SIEH

Las Figura 6 y Figura 7 muestran las series de lluvia en San Fernando y Gibraltar. En
ambas se representan las series pluviométricas anuales en azul. Se superpone la
media movil de 11 afios y las tendencias lineales de los valores anuales, de los valores
inferiores al primer cuartil y de los valores superiores al tercer cuartil. La serie de San
Fernando se compone de varias series originales registradas en diferentes lugares
(serie Urrutia de Cadiz, de San Fernando y de Cortadura), tal como indica Témez (2005
y 2007).
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Precipitacion Anual en la estacion 05973
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Figura 6. Serie de precipitacion anual de San Fernando

Precipitacion Anual en la estacion 06495UK
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Figura 7. Serie de precipitacion anual de Gibraltar

Las diferencias entre ambas series son importantes a pesar de su proximidad, tanto en
el registro de algunos maximos puntuales, como en los ciclos que sefiala la media
movil de 11 afios y en la tendencia de la serie completa. Mientras la tendencia de la
serie de San Fernando es significativa con un p-valor del test de Mann Kendall inferior
a 5%, el de Gibraltar llega al 40%.

El método de las dobles masas (Figura 8) destaca las heterogeneidades entre ambas
series en tres periodos: desde el inicio hasta el afilo 1839; entre 1867/68 y 1877/78; y
durante los afios de la guerra civil en Espafia. Témez (2005) descarta los datos
anteriores a 1839 y los comprendidos entre 1863 y 1885 en San Fernando por ser
dudosos.
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DoblesMasas 05973 06495UK

155000 —|

150000 —|

145000 —

140000 —|

135000 —|

130000 —

125000 —|

12000 —|

115000 —

11000 —|

10000 —|

Tesds

E

20000 —

L

sa000 —

mm

75000 —
70000 —
000
800 —
00—
5000 —
45000 —
40000 —
5000 —
a0 —
25000
20000 —
15000 —

10000 —
a2

00—

. Series
* 05973-06495UK

0 S0 15000 25000 35000 4000 SO0 6SODD  TEOO  BSODD G500 10000 115000 128000 135000 SO0 155000

mm

Figura 8. Dobles masas de las series de San Fernando (05973) y Gibraltar (06495UK)

Un segundo ejemplo que ilustra la complejidad del analisis de estas series se tiene en
los registros de Barcelona. Aqui se encuentran hasta 27 series con registros de los
altimos 200 afios en ubicaciones distantes como maximo unos 15 km. Las 2 series
histéricas con las que se compone la serie larga son las de Universidad (10201-E) y la
del observatorio de Fabra (10200-E). Segun Almarza et al. (1996), en la serie de la
Universidad se distinguen 5 periodos correspondientes a cambios de emplazamientos o
equipos:  1849-1913, 1913-1913, 1913-1936, 1936-1970, 1970-1984 vy
desmantelamiento en 1984. De manera similar ocurre con el observatorio de Fabra, si
bien éste continta midiendo en la actualidad. Durante el periodo comun de informacion
aparecen heterogeneidades que dificultan el célculo de estos coeficientes de paso
(Figura 9).

Almarza et al. (1996) componen una serie anual en Barcelona multiplicando por 1,1 los
datos anteriores a 1916 registrados en la 10201-E. Témez (2005 y 2007) identifica un
periodo homogéneo en 10201-E entre 1860 y 1936; el de la 10200-E esta comprendido
entre 1917 y el momento actual. El factor por el que habria que multiplicar a 10201-E
para obtener la serie larga es de 1,15 si se atiende a la media de los periodos en cada
estacion. La Figura 10 muestra la serie de Barcelona Fabra finalmente compuesta.
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Figura 9. Dobles acumulaciones de las series de Barcelona Fabra (10200-E) y Universidad (10201-E)

Precipitacion Anual en la estacion 10200-E
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Figura 10. Serie de precipitacion anual de Barcelona Fabra (10200-E)

En la regién Cantébrica se dispondria al menos de 3 series largas de lluvia: Bilbao
(01082), San Sebastian (01024-E) y Oviedo (01249-1) (Figura 11, Figura 12 y Figura
13). La serie de Bilbao es homogénea si bien tiene una gran laguna entre 1920 y 1947.
La serie de San Sebastidn es claramente heterogénea, con una componente

decreciente anterior a 1920 que no aparece ni en la estacion de Bilbao ni en la de
Oviedo.
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Precipitacion Anual en la estacion 01024-E
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Figura 11. Serie de precipitacion anual en San Sebastian

Precipitacion Anual en la estacion 01082
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Figura 12. Serie de precipitacion anual en Bilbao

Precipitacion Anual en la estacion 01249-|
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Figura 13. Serie de precipitacion anual en Oviedo
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En la Figura 14 se muestran la longitud de las series largas finalmente obtenidas. Se
componen de series originales convenientemente ponderadas. Eliminados los datos
mas antiguos de la serie de San Fernando, la serie mas antigua en la Peninsula Ibérica
es la de Gibraltar. Conforme a las recomendaciones de los autores citados, a mediados
del siglo XIX ya se cuenta con las series de Santiago de Compostela, Madrid, Zaragoza
y Huesca y con casi 20 series largas desde el ultimo cuarto del siglo XIX, aunque se
hace evidente la falta de informacion en el centro peninsular y en ambas submesetas.
Ninguna de las series anteriores se encuentra en los archipiélagos de Canarias y
Baleares.
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Figura 14. Cronograma de las series largas de precipitacion mensual

3.3 PRECIPITACION EN REGIONES DEL SIEH

El siguiente paso consiste en la estimacion de lluvias regionales a partir de las series
largas compuestas mostradas en el apartado anterior. La region o unidad territorial
basica en este estudio de sequias esta constituida por el conjunto de regiones SIEH.

Inicialmente caben dos alternativas. Aplicar un modelo de interpolacién a series
completadas usando como conjunto basico la estimacién de series largas obtenida.
Una opcidn alternativa y directa consiste en establecer correlaciones entre las series de
lluvia regional estimadas con los registros de todas las estaciones de AEMET en los
proyectos de evaluacion de recursos hidricos y las series largas. El trabajo de
implementacion de un modelo de completado e interpolacion capaz de estimar
colecciones de mapas de lluvia mensual con la escasa informacion que proporcionan
las series largas queda como propuesta de desarrollos futuros. La segunda opcion es
practica y es la que se ha realizado en el presente trabajo. El modelo de regresion
lineal y multivariante se estima durante el periodo comdn de datos entre la precipitacién
de cada region SIEH y las series largas. Posteriormente se usa la relacion con las
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series largas para reconstruir la precipitacion en cada region
aproximadamente.

01024-E 01249 1428 2030 2465 3195 4452/05270-B 5783 5973 06155-A  06495UK 7228 8025 8175 8416 9434 9898 09981-A 10200-E
MIFO SIL 0.27 034 0.80 075 059 059 060 068 054 050 017 024 027 010 022 -012 033 051 021 0.01
CANTABRICO zona occidental 065 084 048 0 030 028 023 042 019 023 -0.04 0.06 -0.10 0.02 018 -0.04 028 038 022 013

CANTABRICO zona oriental 080 0.66 018 017 0.06 -0.01 -0.08 0.07 012 -0.04 026 0.16 -0.09 0.01 -0.03 -0 016 013 009 0.04

CC Il PAIS VASCO 083 07 020 014 0.06 -0.02 -0.10 0.04 -0.15 -0.07 -027 -0.16 01 001 -0.05 -012 015 010 009 005

CCll. GALICIA COSTA 032 04 082 068 054 043 051 063 049 044 0.09 024 031 018 013 -007 032 042 020 -0.03

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey 005 oM 072 07T 0.62 07 073 067 069 065 036 046 021 -0.06 031 -0.05 039 054 021 001
DUERQ Carridn-Pisuerga-Arlanza 019 026 073 0.80 0.64 072 069 069 066 063 029 042 -0.10 0.01 038 0.01 045 058 028 0.09
DUERO Alto Duero-Riaza 013 029 065 0.90 07T 0.76. 065 070 0560 061 027 036 -0.04 0.00 043 -0.02 050 054 032 011

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero 0.02 013 063 081 079 081 073 068 068 068 039 0.46 -0.06 0.00 0.46 0.00 049 054 034 013
DUEROQ Tormes-Agueda -0.01 0.07. 062 078 073 078 0.80 0569 070 070 043 049 -0.16 -0.02 0.34 -0.04 043 054 030 009

TAJO Cabecera 008 029 059 0.80 0.70 077 069 077 066 067 041 044 0.04 014 051 010 054 066 047 021

TAJO Henares-Tajufia 003 0.16. 052 084 075 085 072 070 071 070 042 047 0.06 012 047 010 049 060 041 023

TAJO Jarama-Guadarrama -0.02 01 0.46 077 0.70 092 077 070 077 076 053 056 0.09 013 0.50 013 046 060 044 019

TAJO Alberche -0.04 004 041 072 064 083 079 071 075 075 050 058 -0.03 004 040 008 037 051 037 009

TAJO Medio margen izquierda -0.02 0.16 045 073 0.70 087 031 075 075 072 051 050 0.01 01 049 010 041 058 037 017

TAJO Bajo margen derecha 002 0.04 057 074 0.66 07T 083 071 072 072 044 050 -019 -0.03 029 -0.02 034 050 030 004

TAJO Bajo margen izquierda 001 0.04 054 067 0.66 079 091 072 078 076 054 057 015 0.03 033 -0.01 028 045 027 0.09
GUADIANA Cuenca alta -0.04 024 043 074 064 079 073 079 072 070 052 049 016 021 064 018 050 060 045 023

GUADIANA Jabaldn-Bullague 005 025 045 069 063 081 031 0381 079 074 055 051 0.00 0 043 008 035 059 034 021
GUADIANA Centro -0.05 0.09. 053 068 0.65 082 093 076 086 080 060 060 -0.07 008 040 007 031 048 027 013

GUADIAMA Sur 010 0.04 041 061 053 0.70 0382 066 079 078 060 068 0.02 016 0.35 011 033 040 030 0.09

GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha 002 024 054 075 0.65 078 079 091 080 076 052 056 -0.01 0o 054 01 045 064 040 023
GUADALQUIVIR Guadiana Menor 007 0.16 043 067 058 072 072 090 075 070 054 057 017 0.26 063 019 047 057 044 028
GUADALQUIVIR Medio margen izquierda -0.04 014 047 072 0.60 076 082 088 086 082 061 067 -0.03 009 048 010 040 058 035 017
GUADALQUIVIR Medio margen derecha -0.06 0.09 043 065 0.56 080 034 079 0380 0383 065 068 0.00 010 0.45 011 036 056 031 017
GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda -0.08 008 043 070 054 079 083 082 092 088 065 07 -0.03 009 046 o 039 057 035 017
GUADALQUIVIR Bajo margen derecha 010 0.06 041 068 0.56 079 085 074 091 0385 065 070 -0.02 0.09 0.40 008 036 046 028 012
GUADALQUIVIR Almonte-Marismas -0.13 003 035 066 053 078 083 072 091 088 069 071 003 014 040 0.09 037 048 035 015

GUADALQUIVIR Alto Genil -0.05 013 041 069 0.60 074 077 090 079 079 061 064 0.03 019 0.51 012 041 056 038 021
CC Il. ANDALUZAS Sistema | -0.16 0.00 027 055 038 064 076 070 083 087 080 087 008 022 043 020 035 048 037 016
CCIl. ANDALUZAS Sistema Il 007 0.05 024 0.61 043 071 0.76 076 078 0385 078 073 0.05 018 0.47 013 0.37] 053 039 013
CC.Il. ANDALUZAS Sistema Il -0.13 002 021 058 046 065 068 078 075 075 gl 071 022 031 0.60 021 042 045 038 024

CC Il. ANDALUZAS Sistema IV 021 0.03 014 034 0.10 0.36 030 045 042 044 042 050 0.56 047 0.57 038 032 019 037 021

CC.Il. ANDALUZAS Sistema V <034 -0.10 -031 0.05 -0.10 013 005 011 018 018 028 031 07 053 044 045 017 -0.02 023 016

CC Il ANDALUZAS Guadalete-Barbate -0.09 0.08 039 0.61 0.56 073 084 065 081 081 065 0.67 0.00 015 035 0.04 032 042 029 011
CC.Il. ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel -0.02 012 045 066 052 0.74 0.80 082 087 091 068 074 -0.02 014 044 010 038 057 037 014
SEGURA Cabecera 013 013 033 055 0.46 065 052 061 059 054 051 047 051 054 078 0.45 054 048 050 038

SEGURA Margen izquierda -0.06 012 001 029 012 032 011 020 021 021 026 022 083 07 0.66 059 045 026 047 032

SEGURA Margen derecha 025 0.07 017 014 0.01 023 0.06 011 020 019 029 0.26 085 0.68 0.58 054 028 010 037 027

SEGURA Litoral 017 001 029 -0.07 014 0.05 013 -0.14 -0.04 005 016 015 085 064 040 051 020 -0.02 027 021
_JUCAR Norte 019 0.04 0.08 031 024 039 014 023 031 032 0.36 043 055 049 059 073 061 035 076 049
JUCAR Alto Turia -0.08 013 028 065 051 061 038 058 050 047 036 041 039 034 063 0.37. 065 053 0560 039

JUCAR Baje Turia -0.08 0.04 018 033 029 045 023 0.31 038 033 035 043 051 051 0.58 082 058 034 059 037

JUCAR Alto 0.00 021 057 079 067 0.77. 067 080 069 068 043 049 009 0.16. 059 020 056 065 051 023

JUCAR Medio -0.01 0.17 0.29 0.60 0.48 0.66 0.42 0.57 0.53 0.56 0.47 0.48 0.48 0.49 0.84 0.53 0.64 0.56 0.64 0.42

JUCAR Bajo -0.18 -0.03 -0.07 014 003 025 -0.02 003 013 017 027 029 078 067 057 077 045 018 047 040

JUCAR Sur 0.18 -0.05 -0.08 0.15 -0.08 0.22 -0.01 0.04 0.12 0.16 0.24 0.29 0.78 0.68 0.56 0.67 0.41 0.18 042 0.36

EBRO Cabecera 058 062 044 042 0.27 034 027 037 026 030 0.06 0.16 005 0.16 030 0.09 035 039 029 020

EBRO Tirén-Najerilla-Iregua 0.42 0.56 0.56 0.64 0.51 0.62 0.40 0.44 0.37 0.39 0.16 0.23 0.04 0.07 0.42 0.1 0.49) 0.50 0.38 0.26

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega 066 066 041 0.50 032 033 027 036 020 029 002 012 014 0.02 021 -0.04 040 047 031 015
EBRO Margen derecha Leza al Huecha 0.28 0.47 0.37 0.68 0.50 0.53 0.36 0.36 0.37 0.48 0.30 0.35 0.20 017 0.50 0.19 0.67 0.55 0.52 0.29
EBRO Aragdn-Arbas 037 046 059 069 051 060 051 057 047 051 032 035 -004 0o 038 0.06. 065 077 045 028

EBRO Jaldn-liloca 0.04 0.25 0.39 0.67 0.55 0.62 0.38 0.43 0.44 0.51 0.42 0.43 0.29 0.29 0.61 0.32 0.77, 0.64 0.61 0.42

EBRO Gallego-Cinca 017 029 055 068 052 065 054 066 056 057 045 048 -0.02 015 045 020 066 088 054 038

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana 0.06 0.17 0.51 0.64 0.59 0.61 0.51 0.61 049 0.51 0.43 0.44 -0.09 0.06 0.44 0.14 0.56 0.78 0.53 0.39

EBRO Segre 0.07 0.16 030 049 040 050 039 052 043 046 043 044 001 0.16 045 020 057 074 0562 053

EBRO H g Martir dalope-Matarrafi 0.02 0.20 0.22 0.4 0.36 0.42 0.14 0.35 0.26 0.34 0.36 0.36 0.39 0.39 0.57 0.55 0.50 0.62 0.85 0.57
CC.II. CATALURA -0.01 0.16 012 032 028 034 019 038 033 036 041 043 023 026 054 039, 058 057 073 076

CC.Il. BALEARES -0.10 0.03 0.12 0.14 0.04 0.13 -0.05 0.22 0.08 0.15 0.10 0.1 0.43 0.21 0.33 0.24 0.30 0.19 0.38 0.37

CC.Il. CANARIAS 002 010 001 010 012 0.16 023 017 020 032 031 055 005 010 0.02 0.04 028 013 011 009

Figura 15. Coeficiente de correlacién de Pearson entre series largas anuales y en regiones del SIEH

La Figura 15 muestra los coeficientes de correlacion de Pearson alcanzados entre las
series largas de lluvia anual y las series de medias areales en regiones del SIEH
durante el periodo comun de datos entre el afio hidrol6gico 1930/31 y el 2005/06. Se
han destacado en azul los valores positivos superiores a 0,70; en naranja, los inferiores
a 0,50; en verde, los intermedios.

Esta matriz destaca que las lluvias regionales peor representadas por las series largas
son las costeras, tanto del Cantdbrico como del Mediterrdneo, dejando aparte los
problemas de los archipiélagos. A pesar de la aparente falta de informacion en las
Mesetas, los altos coeficientes alcanzados indican que el grado de continuidad espacial
de la lluvia es aqui mayor, relativizando la baja densidad de informacion.

En la mayoria de las regiones se encuentran al menos dos series largas con
coeficientes de correlacion superiores a 0,70. Son excepciones los archipiélagos de
Baleares y Canarias donde no se cuenta con ninguna serie larga. Otras regiones como
las cuencas andaluzas de los sistemas IV y V, dan correlaciones altas con una Unica
serie larga, aunque en un numero suficiente con correlaciones medias superiores a
0,50. De igual manera ocurre en las regiones del Ebro, donde la mejor correlacion la
dan las series largas de Zaragoza, Huesca y Tortosa, aunque esta eleccion varia en
funcién de la proximidad, pudiendo intervenir las series de Oviedo y Soria en la
estimacion de las series regionales del Ebro. Por tanto, una segunda conclusion que se
puede derivar del estudio de la matriz anterior es que es factible para la mayoria de las
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regiones la utilizacion de modelos multivariados con al menos dos series largas para
establecer una regresion con las series de las regiones SIEH.

En cada region SIEH se ha obtenido finalmente una serie de lluvia media mensual
desde aproximadamente el udltimo cuarto del siglo XIX con un modelo de regresion
bivariada con estacionarizacion previa. Se seleccionan las dos estaciones con
coeficientes de correlacion maximos. Se ha utilizado un procedimiento bivariado para
reducir la sensibilidad de la estimacion a las incertidumbres de cada serie larga (Figura

16, Figura 17 y Figura 18). En el anexo 4 se muestran las graficas de la evolucion de la
lluvia anual de cada region SIEH.

Precipitacion Anual en la Regién: DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey (2001 )
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Figura 16. Serie de lluvias anuales en la cuenca del Esla
Precipitacion Anual en la Region: TAJO Cabecera ( 3001)
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Figura 17. Serie de lluvias anuales en la cabecera del Tajo
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Precipitacion Anual en la Region: SEGURA Cabecera (7001)
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Figura 18. Serie de lluvias anuales en la cabecera del Segura

Las lluvias de las figuras anteriores destacan un ciclo decreciente desde la ultima
década del siglo XIX hasta la primera del siglo XX e, incluso, segunda década en areas
del sureste peninsular. En esta época se reduce aparentemente la variabilidad de las
lluvias, lo que contrasta fuertemente con la estimada a lo largo de los afios 30 6 40 del
siglo XX. La recuperacion a valores medios se da desde los afios 30. También hay que
destacar la intensidad de los minimos de finales y mediados del siglo XX.

Las series de lluvia media en las grandes cuencas y en el conjunto de Espafia se han
obtenido ponderando las series regionales del SIEH en funcién del area de cada
region. Para evitar el traslado de cortas lagunas de informacion en la estimacion de
lluvia sobre las principales cuencas de Esparfia, se han vuelto a aplicar procedimientos
de completado basados en regresion lineal entre las lluvias medias de las regiones
SIEH. Las Figura 19, Figura 20 y Figura 21 representan las lluvias medias areales de
las cuencas del Guadalquivir, Ebro y Espafia. Vuelven a encontrarse caracteristicas
similares a las mencionadas sobre las lluvias regionales anteriormente descritas.
Destaca la intensidad de los valores minimos de mediados y finales del siglo XX, asi
como el ciclo seco y con reducida variabilidad que tiene lugar desde finales del siglo
XIX hasta la primera década o incluso la segunda del siglo XX.
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Figura 19. Serie de lluvias anuales en la cuenca del Guadalquivir
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Figura 20. Serie de lluvias anuales en la cuenca del Ebro
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Figura 21. Serie de lluvias anuales en Espafia

3.4 |IDENTIFICACION DE SEQUIAS

En este punto y una vez estimadas las series de lluvia regional en Espafia, se
procederia a implementar un modelo de identificacion y caracterizacion de sequias. No
obstante, se ha considerado oportuno implementar el modelo de sequias a las series
regionales que solamente alcanzan el ultimo cuarto del siglo XIX y a las series largas
ya que éstas ultimas son ligeramente mas extensas, llegando hasta mediados del siglo
XIX e, incluso, hasta inicios de ese mismo siglo.

Hay diferentes métodos para identificar sequias a partir de series mensuales y anuales
de precipitacion. La sequia se puede definir como una racha temporal con un inicio
dado por el momento en que la lluvia es inferior a determinado umbral durante un
intervalo de tiempo. Los umbrales se estiman como estadisticos de las series
registradas (Mishra y Singh, 2011; Tallaksen y van Lanen, 2004; Almarza et al, 2002;
Marcos Valiente, 2001; Alvarez-Rodriguez y Estrela, 2000; Cancilliere et al., 1995;
Menéndez, 1995). Las figuras siguientes muestran cronogramas de rachas de sequia
identificadas en series anuales (columna de la izquierda en cada figura) y en series
mensuales (matriz de 12 columnas con lectura de izquierda a derecha en cada afio
hidrolégico). Se han obtenido de la programacion de este modelo de rachas en el
Sistema Integrado de Modelizacion Precipitacién-Aportacion, SIMPA.
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El umbral de inicio de sequia se ha fijado en el percentil 15% de la serie anual o
mensual y la racha se prolonga mientras la lluvia de los afios 0 meses siguientes sea
inferior a la media anual o mensual. Este umbral del 15% se ha escogido a priori de
acuerdo a la usual forma de definir un inicio de sequia mediante el indice de
precipitacion estandarizada (McKee et al, 1993). Sequias cuyo inicio se produce de
forma paulatina sin llegar a rebasar este umbral de inicio, se consideran producto de la
variabilidad normal del clima y no se reflejan como sequias en los graficos adjuntos. La
racha concluye cuando la
precipitacion supera la media &
anual o mensual. En el caso
de las rachas mensuales se =
ha considerado que la #
duracién minima de la sequia &
sea de 6 meses lo que evita &
identificar ~ sistematicamente
las sequias estacionales del &
verano. Si en la serie temporal 3
hay lagunas, se considera que
la racha se interrumpe. i

EEEEIY

R

gl
=E

Regionalmente, el cronograma i
de sequias de las lluvias
medias de la region cantdbrica &
sefiala como afios de sequias
los  comprendidos  entre : ——
1879/80-1883/84, 1891/92- : :
1895/96, 1903/04-1907/08, #
1911/12-1913/14 y la mas &
corta, pero intensa, la §
1988/89-1989/90 (Figura 22).
El patrén es similar al que i
marcan las anteriores series
largas como cabia esperar. g

Figura 22. Cronograma de sequias &

de la serie de lluvia media s« 2
., , . 0-100 2000
en la region Cantabrica 100 i
J B § =
B 300-400 205 | 1

W > 500

En el Cantabrico se cuenta con dos series largas: la 01024-E, en San Sebastian, con
aparentes problemas de homogeneidad, y la 01249-l, en Oviedo, con problemas de
completitud. Como en el caso de la serie regional, el inicio de ambas series esta
alrededor de los afios 70 del siglo XIX por lo que no pueden aportar mas eventos a la
regional. Sin embargo, la estacién de San Sebastian podria indicar que especialmente
las sequias de la primera mitad de los afios 90 del s. XIX y la de alrededor del afio
1900 son méas intensas y prolongadas en el sector nororiental.
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Figura 23. Cronogramas de sequias de la serie de lluvia 01024-E (San Sebastian) y 01249-1 (Oviedo)

En las Figura 24 y Figura 25 £
se han representado los i
cronogramas de sequias de
las regiones SIEH &
correspondientes a las ¢
cuencas del Esla en la £
submeseta norte y de la @
cuenca central del Guadiana al
sur del Sistema Central y de @
Gredos. En las cuencas del i
Esla, la sequia mas importante
se da en la década de los 20 =
del siglo XX. Esta sequia &
parece ocurrir unos afios &
después en las cuencas del
Guadiana. Otra sequia i
importante en ambas regiones i
es la de los afios 90 del siglo i
XX. Ambas estimaciones se &
diferencian sin embargo en la
intensidad de la sequia de la i
decada de los 90 del siglo XIX, &
mas pronunciada en el norte.
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Figura 25. Cronograma de sequias de la serie de lluvia en la cuenca central del Guadiana

En el sector mas occidental y atlantico se encuentran las series de Santiago de
Compostela, 01428, y de Badajoz, 04452. En el Duero, la series de Soria, 02030 y de
Segovia, 02465. En ellas se sefalan las sequias acaecidas alrededor de los afios 80
del s. XIX 'y en las décadas de los afios 20 y 40 del s. XX. También las de finales de los
90 y primera década del s. XXI. Su longitud es similar a las de las medias areales por lo
gue tampoco afladen ningun evento mas.
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Figura 26. Cronogramas de sequias de las series de lluvia 01428 (Santiago de Compostela) y 04452

(Badajoz)

Las cuencas de los rios
Guadalete y Barbate se
encuentran en la costa
atlantica  de  Andalucia.
Reciben la entrada de los
frentes atlanticos que
registran altas precipitaciones
en las sierras de Ronda y
Grazalema.

Las sequias intensas de esta
zona se darian en los afios
30, desde 1928/29 hasta
1934/35, y especialmente,
durante el dltimo cuarto del
siglo XX con rachas intensas
durante los afios 70, 80 y 90.
Son también intensas las
sequias de la primera década
del siglo XXI (Figura 27).
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La serie de Gibraltar, 06495UK, permite explorar la incidencia se sequias durante la
primera mitad del s. XIX. Las hay importantes durante la década de los afios 20 y
primera mitad de la década de los 40. En la serie larga de San Fernando, 05973, las
sequias mas importantes son de 2 6 3 afios de duracién desde los afios 80 del s. XX

Anual g0 oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep AMal g0 oct nov  dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
06495UK 05973
1820 [ Mo seq 1820 7 Mo seq
O o-100 O o-100
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Figura 28. Cronograma de sequias de la serie de lluvia 06495-UK (Gibraltar) y 05973 (San Fernando)

En la cabecera del Tajo siguen existiendo las sequias importantes de los afios 70 y 90
del siglo XIX destacadas en otras regiones, pero se sefialan por duracién e intensidad
las de los afios 80 y 90 del siglo XX.
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Figura 29. Cronograma de sequias de la serie de lluvia en la regién de cabecera del Tajo

En el centro peninsular se dispone de la serie de —
Madrid Retiro, 03195. Tiene registros desde
mediados del XIX, lo que permite ampliar —
minimamente la exploracibn de sequias vy
destacar el evento de principios de los afios 60
del siglo XIX en el centro de la Peninsula.
Adelanta el inicio de la sequia de 1870 al afio
1869/70 y da una imagen completa de esta ="
sequia. Al comparar los cronogramas de las — ™
Figura 29 y Figura 30, se comprueba que no ="
trasladan directamente las sequias de la serie

larga a las de cabecera del Tajo. —""
Hee =,
Figura 30. Cronograma de sequias de la serie de & 1%
lluvia 03195 (Madrid) B ="
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La cabecera del Segura es importante desde el punto de vista de la generacion del
recurso de la cuenca del Segura. Comparte influencias atlanticas y mediterraneas. El
cronograma de sequias de las lluvias medias de esta region (Figura 31) concentra la
ocurrencia de sequias en el siglo XX. Las mas largas e intensas son las de los afios
1952/53-1957/58, 1980/81-1984/85 y las de los afios 30 y 90.
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Figura 31. Cronograma de sequias de la serie de lluvia regional en cabecera del Segura

En Alcantarilla Murcia, ya en el sureste peninsular, la ocurrencia de sequias da una
impresién regular con importantes intensidades en los afios 30, 80 y 90 (Figura 32).
Pero afiade algunas mas como la de los afios 80 del siglo XIX y las de los afios 20 del
siglo XX. Las sequias en la serie de Valencia Viveros, 08416, en la costa oriental
mediterranea son similares a las identificadas en el sureste excepto en el Ultimo cuarto
del s. XX la intensidad de las sequias se hace menor.

MINISTERIO

MINISTERIO DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 34 de 140
DE OBRAS PUBLICAS



Catélogo y Publicacién sobre Sequias Historicas

[ No seq
] o100

] 100200
B 200-300
W 300400

W - 400

Figura 32. Cronogramas de sequias de las series de lluvia 07228 (Alcantarilla Murcia) y 08416 (Valencia-
Viveros)
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Otra regibn compleja en
cuanto a la mezcla de
patrones climéticos es la de
las cuencas afluentes por
margen izquierda del Ebro en
su tramo central (Figura 33).
A diferencia de lo que sefialan
las series largas anteriores,
las sequias importantes se
dan a finales del siglo XIX y
finales de los afos 40 del XX.
Las de los afios 80, 90 y
primer lustro del XXI son
cortas.
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En la serie larga de Zaragoza, 09434, coincide en sefalar la sequia de finales de los
afos 90 del siglo XIX como la mas intensa y duradera, asi como la secuencia desde
finales de los afios 60 del siglo XX.
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Figura 34. Cronograma de sequias de la serie de lluvia 09434 (Zaragoza)

- La sequia acaecida a mediados de
i la primera década del siglo XXI en
= las cuencas Catalanas fue
especialmente intensa y duradera.
En la Figura 35 se representa el
cronograma de sequias de esta
region, pero llama la atencion la
intensidad y duracion de las
i sequias de las 3 ultimas décadas
i del siglo XIX. No resulta
& especialmente dura la sequia de
- los afios 90 del siglo XX. Si se
o encuentra la de la década de los
- 80 y 40 del mismo siglo.
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La serie larga de Fabra (Figura 36) resalta la intensidad de la sequia de finales del siglo
XIX que se ha trasladado al cronograma regional anterior.
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Figura 36. Cronograma de sequias de la serie de lluvia 10200-E (Barcelona)

3.5 RESULTADOS PARCIALES

En el apartado anterior se han identificado sequias en las series regionales estimadas
por correlacion multiple de las series largas de estaciones. Se ha pretendido completar
esta identificacion utilizando el mismo modelo de identificacion de sequias sobre las
mismas series largas de estaciones. Las series regionales son logicamente mas
consistentes al combinar la informacion de al menos dos series largas, pero limitan su
duracion a la de la menor serie larga. Por otro lado, los coeficientes de correlacion
entre ambos conjuntos de series son altos, lo que seria sintoma de una considerable
componente regional en las series largas.

La Figura 37 muestra cronogramas de sequias identificados en las series regionales; la
Figura 38 muestra los cronogramas de sequias identificados en las series largas. Sus
leyendas se refieren al déficit absoluto en mm. El cronograma conjunto de sequias de
todas las regiones se representa en la Figura 39. En este ultimo, cada déficit se define
respecto a la mediana de los déficits anuales (%).

Este conjunto de informacion permite reconocer distintos eventos de sequia en
regiones de influencia mediterranea, atlantica, en el norte cantabrico y el resto de la
Peninsula. También permiten caracterizar las sequias. Las mas intensas y duraderas
se dan a finales de los siglos XIX y XX. Son generalizadas en la Peninsula Ibérica las
de mediados de la década de los 70 del siglo XIX, las de mediados de los afios 40 y 50,
asi como las de los afios 80, 90 del siglo XX y la finales de los 90 y mediados de la
primera década del siglo XXI. Las de 1900 y década de los afios 20 parecen darse con
intensidad en el norte y cuenca del Ebro y las de los afios 30 en cuencas atlanticas del
interior.
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Figura 37. Cronogramas de sequia en series de lluvia de regiones SIEH (1870-2005)
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Figura 38. Cronogramas de sequia en diversas series largas de Espafia
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En el cronograma anterior de la Figura 39 se observa no solo la diferencia entre
eventos del Cantabrico, del norte, de la fachada atlantica y la mediterranea, sino
también el diferente ritmo con que se dan. El dominio de las cuencas atlanticas es
territorialmente mayor y los eventos secos tienen cierta continuidad entre cuencas
como la del Duero y Guadalquivir o incluso las mediterraneas, cuyas cabeceras se
encuentran también bajo esta influencia atlantica. Tienen ademas un reflejo en el area
cantdbrica, aunque muestra cierta independencia en cuanto a los periodos e
intensidades. Pero aparentemente cuando se dan sequias en las grandes cuencas de
la Peninsula, no se dan o no alcanzan las mas altas intensidades en el Cantabrico y
Mediterraneo.

En el cronograma de la Figura 39 la sequia de duracion maxima es de unos 14 afios y
se da en el noroeste peninsular. Sin embargo, cabe resaltar la incertidumbre de la
estimacion de lluvias areales en Galicia Costa debido a las lagunas de la serie de
Santiago y a la falta de homogeneidad en la serie de La Coruia (Almarza et al., 1996).
También hay problemas de homogeneidad en la serie larga de San Sebastian en la se
vuelve a identificar una sequia similar de 14 afios de duracién (Figura 23).

En la Figura 40 se muestra un histograma del nimero de eventos de sequia de
determinada duracién. Se han identificado mediante el analisis de las series largas de
precipitacion anual. Cabe sefalar que la duracion de la sequias decae
exponencialmente y apenas hay sequias con una duracion mayor a 7 afios.

Duracién de sequias instrumentales
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Figura 40. Duracién de los eventos de sequias deducidas de registros instrumentales
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4 SEQUIAS EN ESTUDIOS SOBRE CLIMATOLOGIA HISTORICA

4.1 INTRODUCCION

Los archivos historicos, publicos (nacionales, especiales, ministeriales, académicos,
regionales, provinciales, universitarios, cientificos, eclesiasticos, municipales, etc.) o
privados (Casa de Alba) reinen un importante volumen de informacién en la que
aparecen noticias sobre las sequias y sus consecuencias. Hay diferentes tipos de
fuentes de documentacion histdrica impresa: bibliografias, enciclopedias, historias,
anales, cronicas y cronicones, efemérides, relaciones de sucesos, episcopologios,
diccionarios geogréficos, libros de viajes, libros de asuntos religiosos, tratados
cientificos antiguos, estudios actuales, publicaciones periddicas, archivos, epigrafia o
inscripciones en pinturas, lapidas, etc. (Barnolas y Llasat, 2007; Rodriguez de la Torre,
1992).

El andlisis de documentacion histérica original para la elaboracion de un catalogo de
sequias histdricas en Espafa es una tarea de envergadura. Materialmente, el nUmero
de archivos, su localizacibn en distintas ciudades de Espafia y el volumen de
informacion es altisimo. A modo de ejemplo, el Archivo General de Indias conserva
mas de 43.000 legajos y unas 80 millones de paginas de documentos originales. Los
trabajos necesarios para el andlisis son ademas tarea de especialistas, tanto para la
interpretacion de la informacién historica original como para entresacar informacion
fidedigna de sequias.

El procedimiento que siguen los especialistas en climatologia histérica para rescatar
datos de fuentes documentales originales identifica en primer lugar una fuente
documental principal, de alta fiabilidad cientifica, que aborde especificamente y de
manera continua en el tiempo la identificacion de eventos, en este caso de sequia. En
su defecto, se recurre a otra documentacion con informaciéon completa o incompleta en
el tiempo, directa e indirecta, en funcion de si aborda especificamente el tema en
cuestidbn o describe impactos o medidas relacionadas con el evento en cuestion.
Finalmente, un dltimo paso se enfoca a la recopilacion de series incompletas
constituidas por eventos particulares o por series de corta duracion (Barnolas y Llasat,
2007).

De cualquiera de las maneras, es de suponer que las sequias tratadas en climatologia
histérica han sido inicialmente identificadas con una fuente documental principal y
posteriormente contrastadas por la identificacion de impactos en referencias histéricas.
La continuidad no la da por tanto la documentacion histérica, sino la fuente de
informacion principal que orienta la identificacion de los impactos y reacciones
constatadas en los documentos historicos. Necesariamente, esta constatacién pone su
peso en los dafos sin definir lo que corresponde a la peligrosidad natural de la
vulnerabilidad del medio.

Las referencias histéricas a las sequias son muy variadas. Aparecen en memorias,
cronicas, expedientes administrativos y legales, en referencias a riegos extraordinarios,
a descensos en la produccion agricola y ganadera, a incrementos de precios de
cereales, a hambrunas o epidemias favorecidas por una poblacion debilitada a causa
del hambre. De estas referencias, una de las mas usadas por los especialistas en
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climatologia historica es el de las rogativas pro pluviam. Se trata de manifestaciones
religiosas solicitando lluvias tras un periodo de sequia.

La comprension e interpretacion de los documentos historicos originales es otro
problema al que se enfrentan los especialistas. Es habitual referirse al necesario
dominio y conocimiento de aspectos como:

e Lengua. Los documentos estan escritos en las diferentes lenguas utilizadas en el
territorio espafiol desde épocas historicas: latin, hebreo, catalan, arabe, etc.

e Escritura y léxico. Hay documentos que utilizan diferentes tipos de letra,
merovingia, carolingia, visigoética, gotica, humanistica o moderna, con escritura
formal, informal o criptica, si se pretende guardar discrecion, y expresiones o
vocablos antiguos ya en desuso o con otro significado.

e Cronologia. Las referencias historicas hacen mencién a fechas que utilizan
distintos calendarios utilizados en Espafa: romano, hispanico, mahometano,
hebreo, cristiano juliano y finalmente gregoriano. A modo de ejemplo, hay que
sumar 38 afios a una fecha del calendario hispanico para convertirla en fecha
actual; este calendario se uso en inscripciones, cronicas y documentos desde el
siglo Il hasta los siglos Xl al XV. El cambio propuesto por el Papa Gregorio Xl
elimin6 10 dias del calendario (del 5 al 14 de octubre de 1582) y fue adoptado
inmediatamente por Espafia (Pfister et al., 1999).

e Localizacion geografica. Es frecuente encontrarse con toponimicos que han
cambiado.

e Aspectos metroldgicos. El sistema métrico fue adoptado en Espafia en el s. XIX,
pero con anterioridad se utilizaba patrones originalmente basados en el romano,
con influencias regionales de la época arabe (Barnolas y Llasat, 2007).

e Falsedad y errores de la informacion

El objetivo de este trabajo no es realizar un trabajo de climatologia histérica sino
recopilar las conclusiones de la abundante bibliografia existente sobre el tema. Existe
un importante nimero de grupos de investigacion especializado en el analisis de estos
documentos originales. Recogen, recopilan e interpretan datos sobre el caracter de las
sequias y los publican en libros o articulos cientificos. ElI enfoque es, por tanto,
secundario y solo ocasionalmente se ha dispuesto de la posibilidad de consultar
directamente la documentacién original buscando aclarar alguna contradiccion entre los
datos recopilados.

4.2 FUENTES BIBLIOGRAFICAS Y AMBITOS DE INVESTIGACION

4.2.1 Ambito Nacional

La aproximacion a la climatologia histérica en Espafia cuenta con notables
antecedentes. A mediados del siglo XIX, Manuel Rico Sinobas emprendido una
busqueda por diferentes tipos de documentos con el fin de configurar una base de
datos historicos de indole meteorolégica, cuyos resultados han sido luego utilizados por
numerosos historiadores. Campaner y Fuertes publican en 1881 un cronicén con
informacion documental afio a afio desde 1229 a 1800 en la isla de Mallorca,
incluyendo 91 noticias sobre rogativas ad petendam pluviam (sobre sequias). El
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Instituto Geologico y Minero de Espafia reedita en 1995 una publicacion de Bentabol
(1900) sobre las aguas de Espafa y Portugal, en el que se incluye un listado de “los
mayores trastornos climatoldgicos ocurridos en Espana”. El listado incluye informacién
sobre sequias ocurridas en Espafia desde el afio 224 a. C. que fue recopilada de
estudios previos, tales como las memorias geoldgicas de Cuenca, Salamanca,
Segovia, Teruel, Valencia, Valladolid, Vizcaya y Zamora, o estudios sobre inundaciones
del Levante espafiol. Puig publica en 1949 su estudio en el que analiza épocas de
sequia y de lluvias en Espafia durante la antigledad. Bennassar publica en 1967 un
valioso ensayo sobre la climatologia histérica entre 1500 y 1700. Ademas, hay que
hacer referencia a los importantes trabajos llevados a cabo por Fontana et al. (1974) y
por Fontana (1976a, 1976b, 1977a, 1977b, 1978) que tenian el objetivo de recopilar
informacion sobre el clima en distintas regiones de Espafia.

Una referencia clave de caracter global sobre las sequias histéricas en Espafia es Font
Tullot (1988), quien recopil6 informacion de otros autores, como los comentados
anteriormente. Font Tullot hace una descripcion de la evolucion del clima en Espafia
desde la dltima edad glacial (8.000 a. C.) hasta nuestros dias, separando claramente
las caracteristicas climaticas de Canarias de las del resto de Espafa. Incluye para cada
siglo indicaciones sobre el clima europeo y el espafol, con especial referencia a los
episodios de sequia y a los de precipitaciones intensas que provocaron inundaciones.

Linés public6 en 1990 un libro sobre los cambios en el sistema climatico, en el que
incluye un capitulo sobre los cambios climaticos acaecidos en Espafia en los ultimos
milenios, que fueron recopilados de numerosos estudios previos como los de
Gonzalvez (1980). Posteriormente publica en el afio 2001 una recopilacion de las
adversidades meteoroldgicas en Espafia, pero centradas en tiempos de Carlos I.

Una importante labor recopilatoria se lleva a cabo en el proceso de planificacion
hidrolégica, anterior y posterior a la ley de Aguas del afio 1985. Los Planes Especiales
de Sequias, publicados por las Confederaciones Hidrograficas en el afio 2007,
contienen informacién sobre las sequias mas recientes que afectaron a los respectivos
ambitos territoriales. El plan especial de actuacion en situaciones de alerta y eventual
sequia del Ebro (Confederacién Hidrografica del Ebro, 2007) presenta un valioso
listado con las sequias historicas que habrian afectado al territorio de dicha
Demarcacion.

4.2.2 Ambito Regional y Local

El tema de las sequias histéricas ha sido abordado ademas por numerosos
investigadores ligados a las universidades espafolas, al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, CSIC, o a algun otro centro de investigacion. En la mayoria
de los casos, sus estudios han estado centrados en el ambito relacionado con el centro
de investigacion donde desarrollan sus estudios.

Asi, el Instituto Universitario de Geografia de la Universidad de Alicante ha publicado
un notable conjunto de articulos, en gran parte en la Revista de Investigaciones
Geograficas, sobre la descripcion de las causas y efectos de las sequias en Espafia.
Estos trabajos suelen referirse a sequias del Este y Sureste peninsular. Usan distintos
enfoques y metodologias, desde la investigacion climatica y el uso de indices de
sequia, el estudio de rogativas y frecuencias de las sequias hasta la recopilacion de
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impactos en sectores agricolas, ganaderos, energéticos, sanitarios, medio ambientales
y econdmicos en general. Entre estos autores que centran sus estudios en el Levante
espafol se pueden citar a Albentosa (1982), Alberola (1996, 1999, 2004 y 2009),
Garcia Marin (2008), Gil Olcina (2004 y 2007), Morales et al. (2000), Olcina (1994,
1995, 2001 y 2002), Olcina y Rico (1995) y a Zamora (2000).

Albentosa (1982) publico un listado sobre sequias segun los libros de actas del
ayuntamiento de Tarragona del siglo XVIII. Alberola (1996, 1999, 2004) extracta
informacion climatolégica de documentos eclesiasticos, de Hacienda, archivos
municipales, archivos generales, etc., de tierras valencianas y obtiene informacion
sobre sequias durante el siglo XVIII, como la severa sequia de 1749-53.
Posteriormente, Alberola (2009) public6 un ensayo sobre la percepcion popular de
diversas catastrofes en Espafia durante el siglo XVIII, donde hacia mencion a sequias
histéricas identificadas en Espafia por diferentes autores. Gil Olcina (2004, 2007)
describe las caracteristicas y las consecuencias de las sequias que en 1841-42 y 1846-
50 asolaron el SE ibérico. Morales y Rico (1996) analizan las sequias en el SE ibérico,
con mencién a los efectos de las mismas durante el siglo XX. Morales et al. (2000)
también describen la percepcion de las sequias en diferentes partes de Espafia y dan
un listado de sequias en Espafia durante los siglos XIX y XX.

Olcina et al. (Universidad de Alicante), han publicado numerosos trabajos sobre
sequias. Una parte de las publicaciones describe y clasifica diferentes tipologias de
sequias en Espafa (Olcina, 1994, 2001, 2002). En un segundo bloque se analizan las
sequias recientes en el SE de Espafia (Olcina, 1995; Olcina y Rico, 1995). Zamora
(2000) lleva a cabo un estudio de la sequia de principios del siglo XIX en Orihuela,
utilizando para ello los valores de las rogativas pro pluvia. Identifica varias fases secas
al analizar la frecuencia con la que se realizaban las rogativas. Una de estas fases es
la que se desarroll6 a principios del siglo, desde 1800 hasta 1811 con maximo de
intensidad en 1807 y que, a pesar de ser de intensidad moderada, sus efectos tuvieron
importantes repercusiones en la economia de la zona.

Dentro de los estudios de las sequias del SE peninsular cabe mencionar el trabajo
exhaustivo y de gran interés que elaboraron Couchoud y Sanchez Ferlosio en 1965
sobre eventos hidrologicos, sequias e inundaciones, en la cuenca del Segura. Fue
publicado por el Centro de Estudios Hidrogréaficos. Ese estudio contiene referencias con
un detalle diario de los eventos hidrologicos y sus consecuencias desde 1535 hasta
1879, por lo que podria considerarse que constituye un registro continuo de las sequias
gue afectaron a dicha zona. Cuenca y Walker (1986) llevan a cabo otro interesante
estudio del paleoclima del SE peninsular que fue luego referido por Font Tullot (1998).

Las sequias histéricas en Catalufia han sido estudiadas especialmente por los
investigadores Barriendos y Martin Vide, de la Universidad de Barcelona, que han
centrado sus trabajos en recopilar informacion sobre rogativas en Catalufia para, a
partir de ellas, interpretar eventos climaticos extremos. También han extendido sus
trabajos, en colaboracion con otros autores, al resto de la geografia espafiola. Con
frecuencia, exponen los resultados en forma de graficos, con valores suavizados
mediante filtros o medias maviles, por lo que es dificil obtener informacion sobre los
afos secos que han identificado. Martin-Vide y Barriendos (1995) discuten la utilidad de
las rogativas como fuente documental para el estudio de series meteoroldgicas en
escalas diarias, mensuales y anuales y establecen niveles de la rogativa del | al V. Dan
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la evolucion desde el siglo XV de un indice de frecuencias de rogativas pro pluviam
(sequia) para Catalufia. Alcanzan valores altos entre 1530-1580, 1615-1640, 1660-
1700, 1740-1830, 1860-1881 y maximos, superiores a 2, entre 1870 y 1881. Barriendos
y Martin-Vide (1996) dan un listado de sequias en Cataluiia: 1566-67; 1628-31; 1751-
54; 1817, centrandose en la descripcion de la sequia de 1566-67, con numerosas
rogativas e impactos en el abastecimiento de cereal a la poblacion y en la falta de
energia para mover los molinos. Barriendos (1997) establece pautas de variacion
climética y variaciones en el régimen pluviométrico de la Peninsula Ibérica durante el
Late Maunder Minimum (dentro de la Pequeiia Edad del Hielo) a través de la
informacion obtenida de rogativas durante el periodo 1675-1715. Establece un indice
de frecuencia de sequias (Drought Rogation Index) que se calcula como suma
ponderada estandarizada del nivel de rogativa (de 1 a 5) y del nimero de dias al afio
en que se ha mantenido este nivel. Barriendos et al. (1998) utilizan la documentacion
manuscrita conservada en archivos historicos para calibrarlos con registros
meteoroldgicos instrumentales de precipitacion. Barriendos (2002) realiza una revision
metodoldgica basada en el andlisis de rogativas, aporta graficos sobre indices de
sequias en diferentes lugares de Espafia (Catalufia, Santiago, Toledo, Murcia y Sevilla)
y enumera algunos eventos de sequias. Barriendos et al. (2010) describen la sequia
extrema en el NE de Espafia durante el periodo 1812-1825 y su posible relacién con
erupciones volcanicas.

Las sequias en Aragon y el valle del Ebro han sido identificas a partir de datos
dendrocronoldgicos, rogativas y cronicas diversas. Colas y Salas (1977) recogen un
compendio de efemérides en Aragon bajo el reinado de los Austrias, de donde se
obtiene informacion sobre sequias. Ascaso y Casals (1981) analizan la precipitacion
registrada en el observatorio de Zaragoza desde 1889 para caracterizar las sequias;
ademas, dan una relacién de sequias anteriores identificadas mediante rogativas de
diferentes niveles que estan registradas en documentos eclesiasticos, haciendo
mencion a los trabajos de otros autores. Saz y Creus (1998) analizan la
dendrocronologia de Pallaruelo de Monegros y reconstruyen la precipitacion en el
centro de valle del Ebro desde 1465 a 1989. Zurita (2003) recoge en su obra Anales de
Aragon informacion valiosa para identificar sequias historicas en Aragon. Creus y Saz
(2004) profundizan en la misma teméatica con series dendrocronolégicas del sector
central del valle del Ebro. Rubio y Del Valle (2005) recopilan documentos histéricos del
sur de la provincia de Teruel para reconstruir la evolucion de unos humedales (Cafizar)
e identificar unos eventos de sequias histéricas desde el siglo XVI a la actualidad.
Utilizan, entre otras fuentes, una revision de escritos antiguos de Gargallo (1996).
Vicente-Serrano y Cuadrat (2007) describen la evolucidén de las sequias desde el afio
1600 en el centro del valle del Ebro. Cuantifican las sequias mediante un indice
construido a partir de las rogativas que aparecen en los documentos eclesiasticos de
Zaragoza desde 1557 y su relacion con las series instrumentales de precipitacion y
datos dendrocronoldgicos. Posteriormente, Vicente-Serrano (2012) realiza una
descripcion de las principales sequias en la Peninsula Ibérica durante el siglo XX a
partir de registros instrumentales de precipitaciéon y define 4 regiones homogéneas
desde el punto de vista de las sequias historicas (Norte, NE, SE y Centro-Oeste).

Hernandez Varela et al. (2003) estudian articulos de prensa de contenido climéatico para
deducir fendmenos meteoroldgicos extraordinarios en el Pais Vasco. El periodo de
analisis va desde 1870 hasta 1954. Hacen ademas una valiosa descripcion de las
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dificultades que encontraron al tratar con documentos historicos, a pesar de que estos
son relativamente recientes.

Con relacion al centro de Espafia, hay que volver a mencionar la publicacion Valladolid
au Siécle D’or (Bennassar, 1967) de la que se extrae valiosa informacion sobre
sequias. Gonzalvez (1980) describe el clima toledano en los siglos XVI y XVII a partir
del estudio de documentos historicos. Su obra es referencia habitual en trabajos
posteriores, como el de Font Tullot (1988). Lopez-Salazar y Martin-Galan (1981)
describen la produccion de cereales en Madrid y Castilla-La Mancha entre 1463 y 1699.
Esta linea de investigacion se refiere al hecho de que la informacion sobre sequias
puede obtenerse de manera indirecta a partir de datos antiguos sobre la produccion
agricola, habida cuenta de que una bajada en la produccién puede estar motivada por
un descenso notable de precipitaciones. Ademds, también hacen referencia a
numerosos estudios de la misma tematica que cubren diferentes partes del territorio
espafiol. Rodriguez Grajera (1989) analiza los documentos historicos municipales para
interpretar las crisis de mortalidad que afectaron al norte de Extremadura durante el
siglo XVII. En gran medida, la mortandad pudo deberse al hambre que originaron
sequias intensas, asi como a los episodios de peste que fueron mas virulentos por el
hecho de que la poblacion estuviera famélica. Se citan sequias en esa zona durante
1629-30, 1650-51, 1659, 1682-3 y 1685.

Las sequias histéricas en La Mancha durante el siglo XVIII son objeto del trabajo de
Diaz-Pintado (1991). Recopila informacion de archivos municipales, rogativas, diezmos
y trabajos previos para finalmente presentar un listado muy detallado de
manifestaciones climaticas extremas en diferentes municipios manchegos. Luengo et
al. (2002) analizan las rachas secas de los ultimos 70 afios en el Duero. Dominguez-
Castro en colaboracion con diferentes autores ha publicado en los ultimos afios
diversos articulos sobre sequias histéricas en Espafia, basadas en el andlisis
estacional de los registros de rogativas. En Dominguez-Castro et al. (2007, 2008)
estudian las rogativas registradas en la catedral de Toledo para deducir eventos
climaticos extremos en el centro de la cuenca del Tajo desde el siglo XVI. En el trabajo
del afio 2007 identifican una serie de amplios periodos de sequias e inundaciones:
1500-1556, 1557-1590, 1591-1623, 1624-1716, 1717-1798, 1798-1850, 1851-1900. En
el segundo trabajo (2008) refieren amplios periodos de sequias: 1576-1600, 1601-
1675, 1711-1775, 1775-1810. Dominguez-Castro et al. (2010) estudian los registros de
rogativas desde 1600 a 1750 en Bilbao, Cataluiia, Zamora, Zaragoza, Toledo, Murcia y
Sevilla. Se refieren a 2 intensas sequias generalizadas para la Peninsula ocurridas en
1664 y 1680. Dominguez-Castro et al. (2012) analizan las rogativas en diferentes
lugares de la geografia espafiola durante 1750 a 1850, y establecen 4 notables
periodos de sequias: 1750-54, 1779-83, 1817 y 1824.

Hay abundantes trabajos donde se recopila informacién de documentos histéricos de
los que se pueden identificar sequias que afectaron al sur peninsular. Es el caso de los
estudios de Alvarez Saenz de Buruaga (1994), Bermudez (1638), Carmona (2000), de
Echegaray (1851), Diaz de Escovar (1899), Estrada (1970), Garrad (1965), Garrido
Balinot (2009), Pardo (1929), etc.

La antigua recopilacion de Bermudez de 1638 narra noticias sobre la fuerte sequia que
tuvo lugar en Granada entre 1604 y 1605 con graves consecuencias y numerosas
rogativas. Echegaray (1851) revisa las causas y efectos de las sequias en Almeria y
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Murcia, especialmente por los dafos causados en la agricultura (Gil Olcina, 2007). No
detalla fechas de eventos, por lo que no se puede extraer informacion concreta para los
registros de CatSE, pero analiza detalles relativos a la relacion entre lluvia y vegetacién
o la necesidad de regulacion de las aportaciones de los rios.

Diaz de Escovar (1899) centra sus estudios en Malaga, de donde se ha extraido
informacion sobre las sequias de 1605-06 y 1720-22, también recogida por Estrada
(1970) en Efemérides Malaguefias. Pardo (1929) obtiene informacion sobre sequias
que afectaron en 1824-25 y en 1851 a la villa de Santa Cruz de Mudela, al sur de
Ciudad Real. Alvarez Saenz de Buruaga (1994) estudia la historia de las sequias
acaecidas en Mérida entre 1637 y 1936. Carmona (2000) recoge las crénicas urbanas
de los siglos XIV y XVII en Sevilla, con relacion a la insalubridad, desamparo y hambre
en Sevilla, de donde se interpretan eventos de sequias.

Son relevantes los estudios histéricos del clima del sur peninsular llevados a cabo por
Rodrigo et al. (1999, 2000). Establecen un indice de precipitacion, mensual, estacional
y anual para Andalucia entre 1501 y 1997 basado en las noticias recopiladas en
fuentes documentales. El indice anual toma valores de -2 para situaciones climaticas
muy secas y de +2 para las humedas. La serie continua de este indice resulta de gran
utilidad para interpretar sequias histéricas que afectaron a Andalucia. Esta calibrado
con la precipitacion instrumental del periodo 1791-1997.

La informacion sobre sequias historicas en Canarias ha sido tomada en el CatSE de los
estudios de Garcia et al. (2003), Romero y Mayer (2002) y Santana (2001), asi como
de estudios mas generales como los de Font Tullot (1988) y Linés (1990). Garcia et al.
(2003) utilizan fuentes documentales historicas de los impuestos recolectados sobre los
cereales en las Islas Canarias para crear unas series de produccién de trigo y cebada
para el periodo comprendido entre 1595 y 1836. Utilizaron estas series para generar un
indice de precipitacion anual en las islas y lo contrastaron con informacion escrita
(crénicas, diarios, etc.) sobre eventos religiosos destinados a rogar por la aparicion de
las lluvias durante periodos de sequia. Romero y Mayer (2002) obtienen una serie de
sequias del siglo XVII en la isla de Gran Canaria a partir de la consulta y el analisis de
las actas del Cabildo Catedral. EI nimero de rogativas pro pluviam y el tipo de acto
litirgico, registrados de forma consecutiva, les han servido para calcular un indice
Medio Combinado de Sequia y, a partir de éste, identificar los periodos de sequia y
establecer tres niveles de intensidad. Santana (2001) estudia los registros histéricos de
Gran Canaria entre los siglos XV al XIX. Identifica periodos con acuciante falta de
alimentos que producian crisis de subsistencia que, con frecuencia estaban
relacionados con la sequia, como las identificadas en los quinquenios 1625-1630,
1655-1660 y 1665-1670.

4.2.3 Proyectos Cientificos

Otra fuente de informacién la constituyen algunos resultados de proyectos especificos.
Es el caso del proyecto Red para la Reconstruccion del Clima a partir de fuentes
Documentales (RECLIDO, 2004). Esta financiado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (accion especial REN2002-10819-E/CLI) y pretende impulsar el
conocimiento de la variabilidad del clima, profundizar en el andlisis de las fuentes
documentales, asi como favorecer la comunicacion entre los distintos investigadores en
Espafa. Entre las instituciones y organismos espafoles participantes se encuentran las
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Universidades Complutense, de Vigo, Pablo Olavide, de Extremadura, de Barcelona,
de Granada, de Almeria, el Archivo del Museo Naval, Archivo General de la Marina
“Alvaro de Bazan” y el Archivo General de Indias. Hay ademéas dos colaboradores
internacionales, la Universidad de Sunderland de Gran Bretafia y el Centro Regional de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de Mendoza de Argentina. En su pagina
web? hay resultados alcanzados con relacion a las sequias histéricas y 2 boletines de
investigacion correspondientes a marzo y julio de 2004.

Otro proyecto con actividad en la investigacion de sequias a partir de fuentes
documentales y dendrocronologia es SINEAQUA®. Es un proyecto de I+D con el
objetivo de reconstruir y caracterizar las sequias ocurridas en Espafia promovido y
realizado por el Grupo de Ingenieria del Agua de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad de Castilla-La Mancha. Se financia por medio de proyectos
como el que se presenta en este informe sobre “La Reconstruccién de Series
Hidrolégicas mediante Dendrocronologias y su Utilizacion para la Identificacién de
Sequias Histéricas en Espafia”.

La Universidad de Vigo promueve el proyecto Salvd Sinobas®. Su objetivo es
caracterizar la variabilidad climéatica en la Peninsula Ibérica durante el periodo 1750-
1850. Se desarrolla desde 2009 y reune a un nutrido nimero de investigadores de
diferentes centros de investigacion espafoles, también participantes en RECLIDO. A
través de la web se accede a articulos, a datos de diferentes variables e indices
climaticos y al numero especial de Climate of the Past editado por F. Dominguez-
Castro, D. Wheeler, V. Rath y P. Ziveri, titulado “Characterization of climatic variability
in the Iberian Peninsula during the last centuries™.

Entre los proyectos a escala europea cabe citar los siguientes:

1. IMPROVE®. Cuyo objetivo principal se centra en la recuperacién de informacién
climética y en el andlisis de los procedimientos de correccién y homogeneizacion

2. CLIWOC’, para la recuperacién de datos climaticos en registros navales de los
siglos XVIIl'y XIX

3. MILLENNIUM?, en el que se analizaban las caracteristicas climaticas del siglo
XX respecto a las del milenio. El capitulo de sequias se analiz6 considerando las
series de 3 y 6 meses del indice estandarizado de precipitacion, las rachas de
dias sin lluvia y la evapotranspiracion potencial.

% http://www.stream-ucm.es/RECLIDO/es/home-es.htm

® http://www.sineaqua.es/index.php

* http://salva-sinobas.uvigo.es/

> http://www.clim-past.net/special_issue35.html

6 http://www.isac.cnr.it/~microcl/climatologia/improve.php
! http://www.ucm.es/info/cliwoc/

8 http://eca.knmi.nl/download/millennium/millennium.php
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4.3 IDENTIFICACION DE SEQUIAS

4.3.1 Proxy en Documentos Historicos

El estudio de las rogativas y del registro de la produccioén agricola para la estimacién de
los impuestos son métodos usualmente utilizados por los historiadores del clima.
Ambos tipos de informacion se caracterizan por su alto grado de detalle, la continuidad
de los registros y su cuantificacion. El nimero de rogativas o los niveles de plegaria son
elementos que posibilitan la cuantificacion de la intensidad de una sequia, como
también lo es el dato y valoracion de la producciéon. Esas caracteristicas posibilitan
analisis estadisticos, obtener diferentes series de indices relacionados con las sequias
y cuantificar el impacto que produjeron.

Hay también informacion sobre dafios a la poblacion o bienes o adopcion de medidas
extraordinarias de las que pueden también deducirse eventos de sequia, si bien la
informacion no es continua y es dificil la cuantificacion del impacto de la sequia que
pudiera tener esas consecuencias. Este es el caso del antiguo documento de Méndez
(1645) o las citas a episodios de hambre, llegando a la mortalidad, que afectaron al
centro peninsular durante los siglos XVI a XIX (Pérez Moreda, 1980) o al norte de
Extremadura durante el siglo XVII (Rodriguez Grajera, 1989).

Los especialistas en climatologia histérica identifican distintas sequias en funcion de
distintos criterios. Un ejemplo ilustrativo del desacuerdo lo constituye la interpretacion
de los cambios climéticos durante la denominada Pequefia Edad del Hielo (PEH),
periodo que abarcaria desde mediados del siglo XVI hasta mediados del siglo XIX.

Font Tullot (1988) indica que los siglos XIV y XV tuvieron caréacter normal y humedo
respectivamente. El clima de los siglos XVI y XVII fue frio y muy variable, con
numerosos eventos de sequia, sobre todo durante la segunda mitad del siglo XVII.
Durante el siglo XVIII, las sequias fueron mas locales y menos importantes y el siglo
XIX fue mas suave en cuanto a la ocurrencia de sequias con un reducido numero de
eventos de escala nacional.

Diaz-Pintado (1991) interpreta en La Mancha un periodo templado-humedo en 1700-
1727, uno arido en 1728-54 y uno frio con sequias intermitentes entre 1755 y 1807.
Rodrigo et al. (1999) comentan que en Andalucia el siglo XVI es seco, al cual le sigue
un periodo humedo desde 1590-1650, luego otro con alta variabilidad hasta 1715 y
posteriormente uno seco durante el resto del siglo XVIII. Creus et al. (2000) detectan
gue el siglo XV fue seco y el XVII humedo y que los siglos XV y XVI son los de mayor
variabilidad climética, los que relacionan con la PEH, cuyo inicio algunos autores
adelantan a mediados del siglo XIV.

Rubio y del Valle (2005) indican que los siglos XVI y XVII fueron mas secos que el siglo
XVIII en la margen derecha del Ebro medio. Vicente Serrano y Cuadrat (2007) analizan
rogativas en Zaragoza para establecer que el siglo XVIII es mas seco que el XVIl y el
XIX, siendo muy seco el ultimo cuarto del siglo XVIIl. Dominguez-Castro et al. (2010)
comentan que en la primera mitad del siglo XVII las sequias son locales, mientras que
en la segunda son generalizadas, coincidente con el minimo de manchas solares de
Maunder (1645-1715). Posteriormente, Dominguez-Castro et al. (2008) proponen para
los siglos XVIII 'y XIX dos amplios periodos con alta frecuencia de rogativas pro pluviam
registradas en Toledo. Uno entre 1717 y 1798 y otro entre 1851 y 1900.
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Morales et al. (2000) tratan los impactos de las sequias producidas en diversos puntos
de Espafa durante los siglos XIX y XX, identificando como afios secos del siglo XIX
algunos que no aparecen en el trabajo de Font Tullot (1988), como son 1836, 1853 y
1882; y sequias, como periodos secos de mayor duracion: 1800-1808, 1820-1830,
1840-1850 y 1861-1880. La mayor relevancia que dan Morales et al. (2000) a las
sequias de 1836 y 1853 es debido a que afectaron al SE de Espafa, zona de mayor
interés para dichos autores.

4.3.2 Rogativas

Las cronicas de rogativas son una peticion religiosa ante condiciones climaticas
adversas y sus negativos efectos socioeconémicos (Martin-Vide y Barriendos, 1995).
Se distinguen dos tipos, pro pluviam y pro serenitate en funcion de si lo que se pide al
santo es la lluvia en época de escasez o su interrupcion cuando su torrencialidad o
exceso producen dafios. Se celebran diariamente durante las estaciones climaticas en
las que se sufre la escasez de agua. Cabe relacionarlas con las sequias agricolas ya
gue este parece ser el elemento de vulnerabilidad por el que se solicita la intercesion
del santo.

Debido a esta razén, las rogativas de mayor frecuencia ocurren en primavera y otofio.
También cabe esperar que las rogativas se produzcan con mayor frecuencia en
aquellas regiones con menor pluviometria o recurso hidrico. A esta conclusion llegan
Dominguez-Castro et al., (2010) al recopilar rogativas de distintas localidades de la
Peninsula Ibérica (Bilbao, Catalufia, Zamora, Zaragoza, Toledo, Murcia y Sevilla), si
bien destacan que en un ambiente atlantico el mayor numero de rogativas tiende a
ocurrir en verano. A una conclusion similar llegarian Couchoud y Sanchez Ferlosio
(1965) al detectar que el numero de rogativas en Murcia es alto y que muchas de ellas
se concentran en los primeros meses de cada afio natural, entre final del invierno y
principios de la primavera, quizas por la vulnerabilidad de cultivos y ganaderia.
También la falta de lluvias en otofio solia iniciar las ceremonias pro pluviam, que
concluian en una misa de accién de gracias al llegar las lluvias.

El estudio de las rogativas pro pluviam es una de las técnicas mas utilizadas en
climatologia histérica para la identificacion de sequias. Se ha referido el Cronicén de
Mallorca de Campaner y Fuertes (1881) como una de las primeras recopilaciones sobre
rogativas, en este caso de Mallorca. De 1965 es el trabajo de Couchoud y Sanchez
Ferlosio sobre “Secas, Riadas, Rogativas, Calamidades, Trabajos y Esperanzas de los
Anales del Segura”, publicado en una coleccion de Hidrologia Histérica del Centro de
Estudios Hidrograficos. Es esta una recopilacion exhaustiva de la informacion sobre
eventos hidrologicos ocurridos desde 1535, pero circunscritos a Murcia y a la cuenca
del Segura, regidn especialmente vulnerable a la falta de agua. Estas crénicas
describen ceremonias de rogativas, obras de proteccion frente a riadas, saneamiento
de aguas estancadas o hambrunas y epidemias de peste que se relacionaban con la
variabilidad climéatica.

Actualmente, hay un abundante nimero de investigadores que utilizan esta técnica:
Ascaso y Casals (1981), Martin-Vide y Barriendos (1995), Barriendos, (1997),
Barriendos et al., (1998), Zamora (2000), Romero y Mayer (2002), Vicente-Serrano
(2006), Vicente Serrano y Cuadrat (2007) y Dominguez-Castro et al. (2007, 2010 y
2012). La informacién principal de las rogativas se encuentra normalmente localizada
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en registros como actas y minutas eclesiasticas o municipales con informacion local
pero continua a lo largo de siglos. Cabe ademas suponer cierta homogeneidad a las
series si se puede suponer la ausencia de cambios tanto en la estructura social y
religiosa como en las tecnologias agricolas y en la disponibilidad al recurso hidrico.
Ambos aspectos no se mantendrian desde el siglo XIX (Dominguez-Castro et al., 2010)
ni de unas regiones a otras por diferencias climéaticas y de valores socioculturales y
religiosos.

Una de las cuestiones de interés es la cuantificacion u ordenacion de las intensidades
de sequia. Los investigadores han compuesto reglas de ordenacién que relacionan el
tipo de rogativa con la intensidad de la sequia (Romero y Mayer, 2002; Zamora, 2000;
Martin Vide y Barriendos, 1995; Dominguez-Castro et al, 2007, 2008, 2010, 2012). La
frecuencia y el nivel de las rogativas han sido los parametros utilizados por algunos
autores para obtener un indice de sequia y evaluar la intensidad de la misma (Martin
Vide y Barriendos, 1995; Barriendos, 1997; Barriendos et al., 1998; Barriendos, 2002;
Vicente Serrano y Cuadrat, 2007).

A modo de ejemplo ilustrativo, la sequia del Sureste espafiol del afio 1721
documentada por Couchoud y Sanchez (1965) relata lo siguiente: “Las primeras
rogativas de este afio se celebraron el dia 23 de febrero. El 15 de marzo se celebré
misa solemne a las benditas Animas del Purgatorio. El dia 16 se expuso la imagen de
Nuestra Sefiora de las Lagrimas. El 17 se coloco en el altar mayor la reliquia de la
Leche Virginal de Maria Santisima. El 18 se hizo lo mismo con la del Lignum Crucis. El
19 se trajo en procesion a la Virgen de la Fuensanta. El 14 de abril se la llevd a la
iglesia de San Pedro. El 12 de noviembre se celebraron las Ultimas rogativas de este
afio tan devoto como parco en lluvias.” Los niveles de gravedad de la sequia en Murcia
serian similares a los que describe Zamora (2000) sobre los tipos de ceremonia
religiosa para el caso de Orihuela.

La Tabla 2 muestra las escalas utilizadas por diferentes autores en diferentes regiones.

Tabla 2. Niveles de rogativa por regiones de Espafia segun diferentes autores.

Autor Zona |Nivel Tipo de Rogativa pro pluviam
I |Rogativas publicas
Couchoudy | Cuenca Il |Colecta pro pluvia en misas (benditas Animas del Purgatorio)
Sanchez del Il [Exposicién del intercesor (Nuestra Sefiora de las Lagrimas), Leche Virginal de
Ferlosio (1965) | Segura Maria Santisima y Lignum Crucis

IV |Procesion del intercesor (Virgen de Arrixaca, de la Fuensanta y N.P. Jes(s)

I |Rogativas simples: letanias, colectas, gozos, etc.

Martin Vide y Il |Exposicion de reliquias e imagenes en el altar de las iglesias

Barriendos NE | Il [Procesién con reliquias e imagenes por la poblacion
peninsular — I I — —
(1995) IV |Inmersién de reliquias e imagenes en agua/exposicion del Santisimo Sacramento
V |Peregrinacion a centros religiosos lejanos
I |Rogativas publicas
SE Il |Colecta pro pluvia en misa
Zamora (2000) . — - - - -
peninsular| Il [Exposicién del intercesor (Virgen Maria patrona o Jests Nazareno)

IV |Procesién del Intercesor
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Autor Zona |Nivel Tipo de Rogativa pro pluviam

I |Celebracién de "misas del agua" y actos de penitencia y plegarias

Romero y

i Il [Procesion con los santos de la ciudad, trasladandose de lugar
Mayer (2002) Canarias g

Il |Procesion general con santos de la ciudad, de los pueblos y de la Patrona insular

Peticion a la Iglesia

' Exposicion del intercesor
Vicente- Centro del P

1
2
Serranoy Valle del 3 |Misas y procesiones con el intercesor en la iglesia
4
5

Cuadrat (2007) | Ebro Procesiones con el intercesor fuera de la iglesia

Peregrinacion al intercesor de otra iglesia o santuario

Es habitual que los estudios en climatologia histérica se circunscriban a ambitos
locales, sin informacion relativa a otras zonas. No obstante, esta limitacion se supera al
estar disponibles mayor numero de series de rogativas lo que permite la
comparabilidad y estimacion de la extensién de las sequias (Dominguez-Castro et al.,
2010, 2012).

4.3.3 Exenciones de Deudas e Impuestos

Ademas de las rogativas, hay informacion en documentos histéricos que se relaciona
con sequias. Desde antiguo las sequias han constituido exenciones en el pago de
deudas o impuestos. En el codigo Hammurabi se indica en la Ley 48: XllI, 71-XIV, 17:
Si alguien una deuda por su cuenta contrae y su campo el Dios de la tormenta inunda o
si una crecidas lo barre o si por falta de agua la cebada del campo no llega a sazén, en
ese afio cebada a su acreedor no entregara, su tablilla-recibo borrara y el rédito de ese
afio no pagara. En el antiguo Egipto se registraba el nivel del Nilo en los denominados
Nilébmetros. Con este dato los sacerdotes preveian las cosechas y fijaban los impuestos
gue debian pagar los agricultores. Es muy conocida la cita de Plinio el Viejo que define
la sequia conforme al indice alcanzado en el Nildmetro de la Isla Elefantina: ...cuando
el ascenso alcanzaba doce codos®, hay hambre; en trece hay escasez; catorce trae
alegria; quince seguridad y dieciséis abundancia gozo o placer. En Dooge (1988) se
encuentra la tabla de correspondencia que segun Plinio el Viejo relacionaba el nivel de
impacto esperado y el registro del Nildmetro (Tabla 3). Los impuestos hacen referencia
a producciones anuales, por lo que la informacién histérica es de paso anual.

° El codo egipcio (meh) media unos 0,45 m; el codo real egipcio, utilizado desde la dinastia Ill, tenia
0,523 m
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Tabla 3. Impacto social del nivel del Nilo segun Plinio el Viejo (Dooge, 1988)
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El analisis de la evolucion de los impuestos y de las producciones agricolas como proxy
de las sequias en Espafa no cuenta actualmente con tantas publicaciones como las
mencionadas en el caso de las rogativas. Garcia et al. (2003a y 2003b) analizan “Libros
del Pan” del periodo 1595-1836 en Canarias. En ellos hay informacion sobre las
cosechas de cereales, que eran la base para determinar los impuestos que debian
pagar los agricultores gestionados por el Cabildo Catedralicio. A partir de las cosechas,
los autores establecen un indice proxy (indirecto) de la precipitacion. Este estudio ha
sido de gran utilidad para las Canarias, si bien las variaciones de produccion pueden
también ser debidas a otros fendmenos como plagas de insectos, pestes, fuertes
tormentas, etc. por lo que los autores optaron por usarlo como informacién secundaria
de otras y contrastarla en la medida de lo posible con la procedente de otras fuentes
como las rogativas. En este sentido se entiende la metodologia seguida por Alberola
(1996, 1999, 2004) para el estudio de sequias en tierras valencianas consistente en
extraer informacion de mdultiples fuentes como son los documentos eclesiasticos, de
Hacienda, archivos municipales, archivos generales, etc. De manera similar, Lépez-
Salazar y Martin-Galan (1981) describen la produccion de cereales en el arzobispado
de Toledo de los siglos XV, XVI y XVII, e indican que la caida de la produccion puede
deberse a diferentes causas, tales como sequias, fuertes tormentas o conflictos
sociales.

4.4 INCORPORACION DE EVENTOS EN CATSE

4.4.1 Regiones en los Estudios Historicos

La identificacidén y recopilacion en un catalogo de las sequias histéricas analizadas en
los estudios, articulos y trabajos como los anteriormente citados conlleva la
identificacion de la regién en el que la sequia ocurre, el periodo temporal durante el
cual ocurre el déficit, su intensidad, asi como de los impactos y dafios ocasionados. Sin
embargo, los trabajos no estan referidos a un comdn denominador y es necesario
adaptar de manera razonable a la estructura de la base CatSE, contrastando hechos
similares tratados por diferentes autores con distintas metodologias de andlisis.

Una sequia es consecuencia de situaciones meteoroldgicas sinopticas persistentes que
razonablemente ha de afectar a areas suficientemente extensas. Cada evento de
sequia puede afectar a una o a varias regiones. Por otro lado, cabe subrayar el que la
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definicién préctica de una region es previa a la caracterizacion e identificacion de
sequias (Dracup et al., 1980). Es decir, es necesario haber definido previamente la
region para caracterizar en la practica las sequias.

Al abordar una recopilacion de las sequias identificadas en diferentes estudios surge el
problema de la falta de informacion sobre las regiones de referencia. Las regiones a las
que se hace referencia en los estudios de climatologia histérica no coinciden
I6gicamente con las del SIEH presentadas en la Figura 1 y Tabla 1. Desde el punto de
vista de la caracterizacion del fendmeno natural, son ademas imprecisas y en la
mayoria de los casos no se refieren a regiones climaticas o hidrolégicas si no que
corresponden a los limites administrativos en donde se sufren los efectos de la sequia.
Hay también descripciones apoyadas en un criterio climéatico-geografico, o al menos asi
se ha entendido, cuando se mencionan sequias ibéricas, del SE ibérico, mediterraneas,
del archipiélago Canario o cantabricas entre otras (Olcina, 2001).

Dado este problema, el primer paso en la recopilacién ha sido el de referir los estudios
a la base de regiones del SIEH. En funcion de la descripcion utilizada por cada autor,
se han establecido las relaciones oportunas entre regiones SIEH y las descripciones
regionales dadas. La Tabla 4 presenta esta correspondencia entre las descritas en la
documentacion consultada y las regiones del SIEH. Cuando en la descripcién de la
sequia se indica que tuvo incidencia generalizada sobre Espafia, se consideran todas
las regiones de la Tabla 1.
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Tabla 4. Correspondencia entre regiones del SIEH y las descritas en la documentacion

Regién descrita

Regién SIEH

Regién descrita

Regién SIEH

GUADIANA Sur

GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha

TAJO Bajo margen derecha

TAJO Bajo margen izquierda

GUADALQUIVIR Guadiana Menor Extremadura GUADIANA Centro

GUADALQUIVIR Medio margen izquierda GUADALQUIVIR Bajo margen derecha
GUADALQUIVIR Medio margen derecha Galicia MINO SIL

GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda CCIl GALICIA COSTA
GUADALQUIVIR Bajo margen derecha Galicia. Interior MINO SIL

GUADALQUIVIR Almonte-Marismas

GUADIANA Cuenca alta

Andalucia GUADALQUIVIR Alto Genil La Mancha GUADIANA Jabal6n-Bullaque
CCll ANDALUZAS Sistema | JUCAR Medio
CCIll ANDALUZAS Sistema Il N EBRO Tir6n-Najerilla-Iregua
CCIlI ANDALUZAS Sistema Il ta Rioja EBRO Margen derecha Leza al Huecha
CCll ANDALUZAS Sistema IV JUCAR Norte
CCIll ANDALUZAS Sistema V JUCAR Bajo Turia
CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate JUCAR Bajo
CCIll ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel Levante JUCAR Sur
JOCAR Norte Virtin-Guadalope-Mataraia
JUCAR Alto Turia CCIl CATALUNA
EBRO Margen derecha Leza al Huecha CCIlI BALEARES
EBRO Aragén-Arbas EBRO Aragén-Arbas

Arag6n

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Géllego-Cinca

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

Los Monegros

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Géllego-Cinca

EBRO Segre

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

Bajo Aragén

JUCAR Alto Turia

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

Margen derecha
Cuenca del Ebro

EBRO Margen derecha Leza al Huecha

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

Bajo Guadalquivir

GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda

GUADALQUIVIR Bajo margen derecha

Baleares

CCll BALEARES

Campo Valenciano

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

Meseta Norte

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

DUERO Alto Duero-Riaza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

DUERO Tormes-Agueda

SEGURA Litoral

JUCAR Bajo Turia

JUCAR Bajo TAJO Jarama-Guadarrama
JUCAR Sur TAJO Alberche
Canarias CCIlI CANARIAS TAJO Medio margen izquierda
DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey Meseta Sur TAJO Bajo margen derecha
DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza TAJO Bajo margen izquierda
DUERO Alto Duero-Riaza GUADIANA Cuenca alta
DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero GUADIANA Jabalon-Bullaque
Castilla DUERO Tormes-Agueda GUADIANA Centro
TAJO Cabecera GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha
TAJO Henares-Tajufia EBRO Géllego-Cinca
TAJO Jarama-Guadarrama Nordeste EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

TAJO Cabecera

TAJO Henares-Tajufia

TAJO Alberche

EBRO Segre
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Region descrita

Region SIEH

Region descrita

Region SIEH

TAJO Medio margen izquierda

TAJO Bajo margen derecha

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

CCIl CATALUNA

TAJO Bajo margen izquierda

GUADIANA Cuenca alta

GUADIANA Jabal6n-Bullaque

GUADIANA Centro

JUCAR Alto

JUCAR Medio

Catalufia

EBRO Segre

Noroeste

MINO SIL

CANTABRICO zona occidental

CCIl GALICIA COSTA

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

DUERO Tormes-Agueda

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

CCIl CATALUNA

Centro Peninsular

TAJO Cabecera

TAJO Henares-Tajufia

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Alberche

TAJO Medio margen izquierda

TAJO Bajo margen derecha

TAJO Bajo margen izquierda

GUADIANA Cuenca alta

GUADIANA Jabal6n-Bullaque

GUADIANA Centro

Norte Peninsular

MINO SIL

CANTABRICO zona occidental

CANTABRICO zona oriental

CCll GALICIA COSTA

CCIlI PAIS VASCO

EBRO Cabecera

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega

EBRO Aragon-Arbas

EBRO Géllego-Cinca

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

EBRO Segre

CCIlI CATALUNA

Cuenca Alta del Ebro

EBRO Cabecera

EBRO Tirén-Najerilla-Iregua

Pais Vasco

CANTABRICO zona oriental

CCIll PAIS VASCO

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega

Cuenca del Duero

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

Regién Cantabrica

CANTABRICO zona occidental

CANTABRICO zona oriental

CCIl PAIS VASCO

DUERO Alto Duero-Riaza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

DUERO Tormes-Agueda

Cuenca del Duero
Sector central

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

Region Pirenaica

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega

EBRO Aragon-Arbas

EBRO Gallego-Cinca

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

EBRO Segre

Cuenca del Ebro

EBRO Cabecera

EBRO Tirén-Najerilla-Iregua

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega

EBRO Margen derecha Leza al Huecha

EBRO Aragén-Arbas

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Géllego-Cinca

Sudeste Peninsular

CCIlI ANDALUZAS Sistema llI

CCIlI ANDALUZAS Sistema IV

CCll ANDALUZAS Sistema V

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

SEGURA Litoral

JUCAR Sur

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

EBRO Segre

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

Sudeste Peninsular.

JUCAR Norte

JUCAR Alto Turia

JUCAR Bajo Turia

GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha Jacar JUCAR Alto
GUADALQUIVIR Guadiana Menor JUCAR Medio
Cuenca del GUADALQUIVIR Medio margen izquierda JUCAR Bajo
Guadalquivir GUADALQUIVIR Medio margen derecha JUCAR Sur
GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda Sur Peninsular GUADIANA Sur
GUADALQUIVIR Bajo margen derecha Sur Peninsular GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha
MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA,

ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

DE FOMENTO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

58 de 140




Catélogo y Publicacién sobre Sequias Historicas

Region descrita

Region SIEH

Region descrita

Region SIEH

GUADALQUIVIR Almonte-Marismas

GUADALQUIVIR Alto Genil

Cuenca del Jucar

JUCAR Norte

JUCAR Alto Turia

JUCAR Bajo Turia

JUCAR Alto

JUCAR Medio

JUCAR Bajo

JUCAR Sur

Cuenca del Segura

SEGURA Cabecera

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

SEGURA Litoral

Cuenca del Tajo

TAJO Cabecera

TAJO Henares-Tajufia

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Alberche

TAJO Medio margen izquierda

GUADALQUIVIR Guadiana Menor

GUADALQUIVIR Medio margen izquierda

GUADALQUIVIR Medio margen derecha

GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda

GUADALQUIVIR Bajo margen derecha

GUADALQUIVIR Almonte-Marismas

GUADALQUIVIR Alto Genil

CCIl ANDALUZAS Sistema |

CCIll ANDALUZAS Sistema Il

CCll ANDALUZAS Sistema Il

CCIll ANDALUZAS Sistema IV

CCIll ANDALUZAS Sistema V

CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate

CCIl ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel

SEGURA Cabecera

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

SEGURA Litoral

TAJO Bajo margen derecha

Tinto Odiel

CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate

TAJO Bajo margen izquierda

Cuenca del Tajo
Sector central

TAJO Medio margen izquierda

Toledo

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Medio margen izquierda

Cuenca Guadiana

GUADIANA Cuenca alta

GUADIANA Jabalén-Bullaque

Toledo. Localidad

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Medio margen izquierda

GUADIANA Centro

GUADIANA Sur

Cuenca Norte

MINO SIL

CANTABRICO zona occidental

CANTABRICO zona oriental

CCll GALICIA COSTA

CCll PAIS VASCO

Cuencas de
Andalucia

CCIll ANDALUZAS Sistema |

CCII ANDALUZAS Sistema Il

CCIlI ANDALUZAS Sistema lll

CCll ANDALUZAS Sistema IV

CCll ANDALUZAS Sistema V

CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate

CCIlI ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel

Cuencas de Catalufia

CCIl CATALUNA

Espafia Parda

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

DUERO Alto Duero-Riaza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

DUERO Tormes-Agueda

TAJO Cabecera

TAJO Henares-Tajufia

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Alberche

Vertiente Atlantica

MINO SIL

CANTABRICO zona occidental

CCIll GALICIA COSTA

DUERO Tera-Orbigo-Esla-Valderabuey

DUERO Carrién-Pisuerga-Arlanza

DUERO Alto Duero-Riaza

DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero

DUERO Tormes-Agueda

TAJO Cabecera

TAJO Henares-Tajufia

TAJO Jarama-Guadarrama

TAJO Alberche

TAJO Medio margen izquierda

TAJO Bajo margen derecha

TAJO Bajo margen izquierda

GUADIANA Cuenca alta

GUADIANA Jabalén-Bullaque

GUADIANA Centro

GUADIANA Sur

GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha

GUADALQUIVIR Guadiana Menor

GUADALQUIVIR Medio margen izquierda

GUADALQUIVIR Medio margen derecha

GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda
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Region descrita

Region SIEH

Region descrita

Region SIEH

TAJO Medio margen izquierda

TAJO Bajo margen derecha

TAJO Bajo margen izquierda

GUADIANA Cuenca alta

GUADIANA Jabal6n-Bullaque

GUADALQUIVIR Bajo margen derecha

GUADALQUIVIR Almonte-Marismas

GUADALQUIVIR Alto Genil

CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate

CCIl ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel

GUADIANA Centro

GUADIANA Sur

GUADALQUIVIR Cabecera margen derecha

GUADALQUIVIR Guadiana Menor

Vertiente Cantabrica

CANTABRICO zona occidental

CANTABRICO zona oriental

CCII PAIS VASCO

EBRO Cabecera

GUADALQUIVIR Medio margen izquierda

GUADALQUIVIR Medio margen derecha

GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda

GUADALQUIVIR Bajo margen derecha

GUADALQUIVIR Almonte-Marismas

GUADALQUIVIR Alto Genil

CCII ANDALUZAS Sistema |

CCII ANDALUZAS Sistema Il

CCIl ANDALUZAS Sistema llI

CCll ANDALUZAS Sistema IV

CCII ANDALUZAS Sistema V

CCIl ANDALUZAS Guadalete-Barbate

CCIl ANDALUZAS Tinto-Piedras-Odiel

SEGURA Cabecera

Vertiente Mediterranea

SEGURA Cabecera

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

SEGURA Litoral

JUCAR Norte

JUCAR Alto Turia

JUCAR Bajo Turia

JUCAR Alto

JUCAR Medio

JUCAR Bajo

JUCAR Sur

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

CCIl CATALUNA

CCll BALEARES

SEGURA Margen izquierda

SEGURA Margen derecha

SEGURA Litoral

JUCAR Norte

JUCAR Alto Turia

JUCAR Bajo Turia

JUCAR Alto

JUCAR Medio

JUCAR Bajo

JUCAR Sur

EBRO Cabecera

EBRO Tirén-Najerilla-Iregua

EBRO Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega

EBRO Margen derecha Leza al Huecha

EBRO Aragdn-Arbas

EBRO Jalén-Jiloca

EBRO Géllego-Cinca

EBRO Esera-Noguera Ribagorzana

EBRO Segre

EBRO Huerva-Aguas Vivas
Martin-Guadalope-Matarrafia

CCII CATALUNA

CCll BALEARES

CEUTA

MELILLA
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En raras ocasiones las publicaciones definen con precision la region respecto a la que
se estudian las sequias, debido por un lado a las imprecisiones de la documentacion
original o a que se refieren Unicamente a un ambito local. La estimacion de su
extension se ha hecho dependiente de criterios climaticos y de su contraste con otras
noticias y criterios.

4.4.2 Fechas de Inicio v Fin de Sequia

Una vez definidas las regiones, cada sequia estaria caracterizada por sus fechas de
inicio y fin. En CatSE es este un elemento estructural a pesar de que una sequia se
caracteriza precisamente por lo difuso de sus fronteras, tanto las espaciales ya tratadas
en el apartado anterior, como las temporales.

La datacion de eventos histéricos es una premisa clara en climatologia historica,
aunque puede plantearse un primer factor de incertidumbre. Los documentos historicos
hacen referencia a sucesos de relevancia social y econdmica, por lo que la mayoria de
la informacién util sobre sequias que se puede extractar es indirecta y tiene que ver con
sSus consecuencias, que pueden dilatarse en el tiempo, abundando en la imprecision de
su identificacion.

Un problema afadido que surge de la recopilacion de estudios de sequia es la
identificacion por distintos autores de distintas sequias concurrentes mas o menos en el
mismo periodo temporal. Es decir, unos autores describen la ocurrencia de una sequia
durante un namero importante de afios, mientras que otros describen el evento con
periodos mas cortos. La duracion de una sequia es una variable compleja de inferir,
tanto conceptualmente como en la practica. En las publicaciones se llega a diferenciar
entre sequias, aflos secos y periodos secos intentando definir un umbral minimo. Y al
contrario, es habitual encontrar referencias a sequias de 20, 50 6 75 afios
consecutivos, aunque haya afios humedos intercalados. Asi por ejemplo, ¢como
interpretar la cita “en Toledo se empieza a intuir un periodo de bajas precipitaciones
entre 1661 y 1678"?. Barriendos et al. (1998) o Dominguez-Castro et al. (2007, 2008)
definen periodos de sequia entre 1600 y 1675 o entre 1711 y 1775. Estos casos de
duraciones tan altas invitan a distinguir entre fluctuacion climatica y sequia.

En la medida de lo posible, se ha intentado que en CatSE se incorporen eventos
independientes sin solape en el tiempo y con una duracion razonable. La evolucion de
una sequia en varias regiones en distintos momentos, aunque sucesivos es otro factor
de complicacion.

Hay también errores en la identificacion de sequias transmitidos de unos investigadores
a otros y aumento de la incertidumbre respecto a la documentacién original a medida
que al dato se le afiaden interpretaciones y se transmite la informacion de unos a otros
investigadores. Una referencia clasica en los estudios de climatologia historica en
Espafia y de fiabilidad alta es Font Tullot (1988). Este autor indica la ocurrencia de una
sequia en el ano 2030 antes de Cristo: “....la noticia meteoroldgica directa mas antigua
gue nos ha llegado de Espafia, y que debemos al gedgrafo romano Diodoro Siculo. Se
refiere a una terrible sequia que hacia el afio 2030 AC despoblé Espafa, aunque
algunos historiadores opinan que en Galicia y Cantabrico no fue tan extremada, siendo
la vertiente mediterranea, la region que resulto mas afectada.” Posteriormente, el
mismo autor (Font Tullot, 2003) escribe: “.. Diodoro Siculo, se refiere a una terrible
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sequia que hacia el afio 20 — 30 a. C. despobloé Espafa”. El parecido entre ambas
fechas invita a la duda. Sin embargo, otros autores posteriores parecen tomar la
referencia de Font Tullot y reproducen como evento cualquiera de las dos fechas. La
primera fecha, 2030 a. C., seria dudosa ya que Diodoro Siculo vivi6 en el siglo | a.C., 2
milenios después. Pero por otro lado, si Diodoro Siculo no conocio la incorporacion de
Egipto a Roma en el 30 a.C. tal como indica su biografia, su obra podria haberse
tomado de referencias anteriores a esa fecha y no relataria una sequia del 20-30 a.C.

4.4.3 Intensidad de la Sequia

La intensidad de la sequia estad relacionada con el fenbmeno natural. Para su
deduccion se parte de una ordenacion de los impactos, de su percepcion o de la
reaccion economica, social o religiosa que engloba tanto las caracteristicas naturales
del fendmeno como la vulnerabilidad del medio. Como ya se ha avanzado, la
percepcion varia regional y temporalmente. Ademas, diferentes autores describen de
diferente forma los mismos eventos debido a la heterogeneidad de las fuentes de
informacion y a las metodologias seguidas. No se ha encontrado una perspectiva
global en los estudios histéricos, sino que el peso lo marca el caracter local de la
informacion y, en todo caso, la experiencia de los grupos de investigacion.

En el &nimo de incorporar en CatSe informacién sobre la peligrosidad de la sequia
descrita, se estimd oportuno elaborar un indicador que facilitara los estudios de
frecuencia e intensidad de las sequias. Este indice es cualitativo y sujeto a una alta
incertidumbre debido a que se deduce de la informacion de dafios descrita. Siendo una
primera aproximacion, revisable desde el campo de la climatologia histérica, solamente
considera 3 niveles (Tabla 5). Es un enfoque similar al descrito en el campo del andlisis
de rogativas (Tabla 2), pero con mayor complejidad al tratar con estudios no solamente
basados en las rogativas.

Tabla 5. Escala de valoracidn del nivel de intensidad de la sequia

Identificador | Descripcion

1 Leve
2 Moderada
3 Grave

Los dafios que provoca una sequia pueden ser muy numerosos. Los estudios de
documentos histéricos infieren las sequias acaecidas en una regién mayoritariamente
en funciébn de impactos relacionados con la agricultura. Pero también se recogen
descripciones de los cronistas de la época sobre el nivel de los rios y otras evidencias
ambientales o sociales. El extenso listado de la Tabla 6 esta adaptado del elaborado en
el National Drought Mitigation Center (NDMC) de la Universidad de Nebraska-Lincoln
para la descripcion de impactos. Este listado puede ayudar a ordenar los elementos de
vulnerabilidad que aparecen en los estudios consultados. Distingue 4 grandes grupos
relacionados con los sectores econdmicos ambientales, hidrolégicos y sociales.

1. El econdmico esta integrado por el sector agricola, ganadero, forestal, piscicola,
turistico, energético, de abastecimiento, de transporte y de alimentacion.

2. El ambiental considera los dafios a especies animales o vegetales.
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3. El hidroldgico, a las reducciones de caudal, reservas y problemas de calidad del
agua.

4. Los sociales, al bienestar, al aumento de conflictos, a la salud e, incluso, a la
religibn y aumento de rogativas.

Tabla 6. Matriz de vulnerabilidades para deduccion de intensidades de sequia

Sector | GRUPOS SUBGRUPOS inrlg’nes'igzd
por
Cod. Descripcion Cod. Descripcion impacto
sectorial
10000 I(;npacto Economico 10000 | Impacto Econémico General 2
eneral
10100 Cos_tes/perdldas 10100 | Costes/pérdidas agricultura regadio (genérico) 1
agricultura
10101 | reduccion de produccién agricola 1
10102 | disminucién de dotaciones 1
10103 | pérdida de calidad de la produccién 1
10104 | reduccién de tierras de cultivo 2
10105 | plagas de insectos 1
10106 | enfermedad de plantas 1
10107 | dafios de la fauna a los cultivos 2
10108 | aumento de los costes del agua 1
10109 | coste en infraestructura (pozos, presas, tuberias) 2
10110 | incremento de precios por reduccion de produccion 1
10200 ggr?;zse/ﬁgrdldas 10300 | Costes/pérdidas ganaderia (genérico) 1
10201 | reduccion de la productividad de pastizales 1
10202 | reduccién de la produccién de leche y carne 1
10203 reduccién forzada del crecimiento de la ganaderia (n® 2
unidades)
10204 | limitacion o cierre de pastos publicos 1
10205 | alto coste o limitacién de agua para el ganado 2
10206 | coste en infraestructura (pozos, presas, tuberias) 2
° 10207 | alto coste o limitacién de alimento para el ganado 1
L 10208 | incremento de los costes de transporte 1
\g 10209 | aumento de los indices de mortalidad del ganado 2
S 10210 | interrupcion de los ciclos reproductivos 2
2 10211 | disminucién del peso de las unidades 1
o 10212 | aumento de la predacion 1
‘g 10213 | incendios en zonas ganaderas 1
s —
£ 10300 g;;ltgtzgiir:e'gizres tales 10300 | Costes/pérdidas explotaciones forestales (genérico) 2
10301 | incendios forestales 1
10302 | afeccién a arboles 1
10303 | plagas de insectos 1
10304 | dafos a la productividad de las zonas forestales 1
10305 | pérdida directa de arboles (especialmente jévenes) 2
10400 | Costes/pérdidas pesca 10400 | Costes/pérdidas pesca (genérico) 1
10401 | dafios a habitat de peces 2
10402 pérdida de peces y otras especies acuaticas al disminuir 2
los niveles y flujo de agua
10500 ggic;?;eiconomlcos 10500 | Efectos econdémicos generales (genérico)
10501 | disminucién del precio del terreno
10502 pérdidas para las industrias directamente dependientes
de la produccién agricola
10503 | desempleo 3
mayor presion de instituciones financieras (aumento de
10504 |. 1 P h 2
intereses en créditos, déficit de capital...)
10505 | pérdida de ingresos al Estado y Gobiernos Autonémicos 2
10506 | reduccion del crecimiento econémico 3
10507 disminucion de productores agricolas y ganaderos 3
(quiebras, nuevas ocupaciones)
10508 | disminucion de la poblacion rural 3
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nivel de
Sector | GRUPOS SUBGRUPOS intensidad
por
cad. Descripcion Céd. Descripcion impacto
sectorial
10600 Per_dl_das turismo y 10600 | Pérdidas turismo (genérico) 2
actividades ambientales
pérdidas en negocios de manufactura y venta de
10601 : . . 2
equipamiento recreativo
pérdidas relacionadas con actividades recreativas (caza
10602 L = 2
y pesca, observacion de aves, navegacion...)
10700 | Efectos sobre energia 10700 | Efectos sobre energia (genérico) 1
aumento de la demanda energética y reduccion o cortes
10701 e 1
del abastecimiento
10702 aument(_) de costes sobre la industria energética y los 2
consumidores
Efectos econémicos Efectos econémicos relacionados con el abastecimiento
10800 |relacionados el 10800 de agua (genérico) 1
abastecimiento de agua gua (g
10801 |ncren_1¢nto del precio del agua o descensos de
beneficios
10802 | costes para transportar o trasvasar agua
coste de nueva o adicional infraestructura de
10803 f P .
aprovechamiento hidrico (pozos, presas, tuberias)
Efectos sobre el L
10900 transporte 10900 | Efectos sobre el transporte (genérico) 2
pérdida de la capacidad de navegabilidad de corrientes
10901 : 2
fluviales y canales
Efectos sobre recursos . . -
11000 alimenticios 11000 | Efectos sobre recursos alimenticios (genérico) 1
11001 | aumento del precio de los alimentos 1
11002 | aumento de la importacion de alimentos (altos costes) 1
20000 | Impacto ambiental general | 20000 | Impacto ambiental general 2
Dafios a especies o . . -
20100 animales 20100 | Dafios a especies animales (genérico) 2
20101 | reduccion y degradacion de peces y habitat naturales 2
20102 | falta de alimentos y agua potable 2
20103 aumentq de mortalidad por intrusion de agricultura 'y 3
ganaderia
20104 | Enfermedades 2
S 20105 incremento de vulnerabilidad a predacion (aumento 2
= competitividad)
% 20105 | migracion y concentracion 3
% 20107 | aumento de presion sobre las especies 2
o 20108 | pérdida de biodiversidad 3
S 20109 | impacto sobre la avifauna 2
Q o~ .
Dafios a especies o . .
£
£ 20200 vegetales 20200 | Dafios a especies vegetales (genérico) 1
20201 | pérdida de biodiversidad 3
pérdida de arboles en paisajes urbanos, espacios
20202 : . = 3
protegidos, areas de conservacion de arbolado...
20203 | incremento del nimero y magnitud de los incendios 1
20204 aumento de la erosion hidrica y edlica, pérdida de suelo, 3
reduccién de la calidad del suelo
20205 | efectos sobre la calidad del aire 3
20206 | impacto visual y sobre la calidad paisajistica 1
30100 | Efectos hidroldgicos 30100 | Efectos hidrol4gicos (genérico) 1
30101 | reduccion del caudal en rios 1
-g 30102 reduccion de caudales ecoldgicos o cauces o lagunas 2
S secos
e L2 .
S 30103 reducqlon del nivel del agua en lagos, estanques, 1
s acequia
= 30104 | reduccion de reservas en embalses 1
g 30105 | reduccion del flujo de manantiales 1
g 30106 | descenso del nivel piezométrico y reservas en acuiferos 2
£ 30107 | sobreexplotacion de aguas subterraneas 1
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nivel de
Sector | GRUPOS SUBGRUPOS intensidad
por
cad. Descripcion Céd. Descripcion impacto
sectorial
30108 calidad del agua superficiales (concentracion de sales, 1
T?, pH, oxigeno disuelto, turbidez...)
30109 | eutrofizacion de masas de agua 1
30110 | calidad del agua subterraneas (concentracion de sales) 2
30111 | impacto sobre humedales 1
30112 |mpac?o_sobre deltas y estuarios (ej. cambio de niveles 1
de salinidad)
40000 @ Impacto Social General 40000 | Impacto Social General 1
40100 @ Enfermedades 40100 | Enfermedades (genérico) 3
estrés mental y fisico (ansiedad, depresion, pérdida de
40101 . . ; P 3
autoestima, violencia doméstica)
enfermedades relacionadas con los efectos de la
40102  disminucién del flujo de agua (contaminacion, 2
saneamiento, lucha contra incendios)
40103 | reduccién de nutrientes y alimentos 3
40104 | pérdida de vida humanas 3
40105 | seguridad publica ante incendios 2
40106 @ aumento de dolencias respiratorias 2
40107 aumento de afecciones causadas por concentracion de 2
fauna
40200  Aumento de conflictos 40200 | Aumento de conflictos (genérico) 2
40201 | conflictos de usuarios de agua 2
40202 | conflictos politicos 2
_ 40203 | conflictos administrativos 3
< - - P -
S 40204 otros conflictos sociales (cientificos, medios de 2
8 o
a comunicacion...)
2 Pérdida de calidad de o . . . . .
§ 40300 | vida, cambios en el estilo | 40300 (Peerr(]jgiacg)e calidad de vida, cambios en el estilo de vida 3
£ de vida 9
- 30401 | en éareas rurales 3
30402 | en éareas urbanas 3
40303 | migracion de la poblacion 3
40304 | pérdida de valores estéticos 2
ruptura de sistemas culturales y religiosos (pe. distinta
40305 e : oo oS 3
vision de los riesgos naturales de la ciencia y la religion)
40306 | replanteamiento de los valores sociales 3
40307 | descontento de la ciudadania con los gobiernos 2
40308 | Percepciones de injusticias en reparto de ayudas o 3
auxilio
40309 | pérdida de sitios de interés cultural 3
40310 aumento de la necesidad de informacién y acceso a 2
datos
40311 endurecimiento de las restricciones institucionales al uso 2
del agua
40400 | Rogativas 40400 | Rogativas (genérico) 1
40401 | rogativas de mayor nivel o mas frecuentes 2

En la Tabla 6 se ha afiadido el campo nivel de intensidad de sequia por impacto
sectorial para indicar qué intensidad cabe esperar una vez descritos los dafios en un
sector. El impacto en la agricultura no es indicativo de una sequia especialmente
intensa, especialmente si en la region la agricultura es especialmente vulnerable por un
clima de caracteristicas secas. Se puede entonces considerar que la referencia a
dafios en la agricultura dan un nivel de base y ser la intensidad de la sequia de valor
minimo 1; si se argumenta que se emprenden nuevas obras de infraestructura, la
valoracion pasa a 2; y si produjo la migracion de la poblacion, el impacto pasa a ser

grave con un nivel de 3.
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En ocasiones, hay valoraciones en los estudios historicos del grado de impacto de la
sequia. Suelen ser calificaciones que acentdan la descripcion de un impacto mayor al
normal. En ese caso, se modifica la estimacion de intensidad sobre la prevista
inicialmente (Tabla 6). Es decir, el nivel de intensidad se incrementa cuando en la
descripcion no so6lo se menciona el sector, sino que ademas se intensifica el caracter
del impacto. Al encontrar entonces una descripcion del tipo “una completa devastacion
de las cosechas”, el nivel de impacto se incrementa desde el valor 1 hasta el valor de 2.

En la Tabla 7 se muestra un amplio conjunto de expresiones utilizadas en los estudios
histéricos para intensificar los dafios descritos. Se incorpora el campo nivel de
intensidad modificado de acuerdo a la valoracion del impacto.

Tabla 7. Asignacion de nivel de intensidad segun descripciones de la bibliografia

Impacto descrito Nivel de | Impacto descrito Nivel de
intensidad intensidad
por por
impacto impacto

no se pudo sembrar 1 orden de no sembrar salvo trigo 2

asol6 el SE 1 la sequia result6 desastrosa 2

el Ebro en Tortosa bajaba muy menguado 1 el rio corria seco 2

el molino no se podia utilizar porque se habia 1 pérdida casi total de la cosecha 2

secado la Acequia Madre

afio seco y con plaga de langosta 1 el tercer pico y maximo de la sequia del siglo tuvo 2
lugar ese afio

incremento de los precios del trigo y aceite 1 la lluvia caida no es suficiente para subsanar el déficit 2
existente.

se necesit6 importar trigo 1 sequia excepcional 2

extraordinario estiaje, los niveles de los rios 1 7 afios sin cosechas 2

bajaron muchisimo y se secaron gran nimero

de fuentes

proliferacion de los incendios forestales 1 se disparan las rogativas 2

sobreexplotacién y salinizacién 1 extrema sequedad 2

cauces secos 2 expediente a la reina, a fin de que se perdonase la 2
contribucion

la extension forestal reducida al 50 % 2 espantosa calamidad 2

sequia causo serias dificultades al ejército 2 obras hidraulicas 2

ruina de Lugo 2 pérdidas de tierras dedicadas al cultivo 2

una de las importantes del siglo 2 incumplimiento de las obligaciones tributarias 2

una de las importantes del sigo tanto por su 2 La pesca y la fauna piscicola se vio afectada 2

extension como por su prolongacion. igualmente

sequia generalizada en Espafia que duré 31 2 Despoblacién 3

afos

en general seca y esterilidad por toda Espafia 2 Emigracion 3

que no solo las mieses y sembrados se

perdieron

las dehesas secaron de tal suerte que parecia 2 "Gran Seca" que duré 26 afios 3

haberse guemado y abrasado la tierra.

perecié la mayor parte de los animales y 2 ruina general de Hispania 3

ganados mayor y menor

afo estéril sin cosechas 2 hambre debida a la sequia. 3

seca la laguna como consecuencia de la 2 sequia general a toda la Peninsula y caus6 gran 3

prolongada sequia hambre.

prodigiosamente infausto para Castilla y mas 2 provocaron que la poblacion en Espafia se redujese a 3

horrible en la parte baja de Andalucia la mitad debido a la mortandad existente

el Ebro quedé casi seco en 1529 y se iniciaron 2 sembraron el hambre y la desolacion 3

las obras del Canal de Aragén

se tratd por primera vez de trasvasar los rios .. 2 grande y general seca en Espafia. 3

secandose varios rios 2 hambre y mortandad general en Espafa. 3

cosecha malograda por la sequia 2 muchas hambres e muchas enfermedades 3

afios de terrible sequia 2 a causa de la sequia vino una hambre muy grande, 3
seguida de la peste, que diezm6 la poblacién de
Esparia
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Impacto descrito Nivel de | Impacto descrito Nivel de
intensidad intensidad
por por
impacto impacto
sequia muy intensa 2 afo del hambre 3
no se tenia noticia de una sequia de tal 2 un motivo mas para formarse la conspiracién que 3
magnitud condujo al levantamiento general
fueron notables las sequias 2 arzobispo reparte trigo a poblacion 3
fuerte sequia 2 precedié a la plaga de langosta y coincidié con una 3
grave epidemia de viruela
muerte ganado 2 parados generado a consecuencia de la falta de lluvias 3
en el campo
rios a 1/3 caudal 2 Emigracion 3
fuentes secas 2 situaciones de emergencia en numerosos sistemas de 3
abastecimiento urbano

Finalmente, si hay varios estudios sobre un mismo evento de sequia y multiples
descripciones de impacto, se ha buscado un acuerdo razonable. Normalmente el nivel
final asignado en CatSE es el mayor de los valores sectoriales ya que los estudios son
parciales y la informacion disponible puede ser incompleta. A modo de ejemplo: una
sequia determinada viene identificada en diferentes textos y se han descrito impactos
en unos casos como “pérdidas en las cosechas”; en otros se indica que hubo
“‘mortandad debido a la hambruna”. Las pérdidas en las cosechas corresponderian al
subgrupo “10101 reduccion de la produccién agricola”, con un nivel 1. La hambruna
corresponderia al subgrupo “40104 pérdida de vida humanas”, con un nivel 3. A dicha
sequia se le asignaria un nivel final de 3.

4.5 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS

La recopilacion de sequias que se presenta en este informe no ha recurrido, salvo en
casos excepcionales, al analisis de las fuentes originales, sino a la recopilacion de las
conclusiones, ordenacién y contraste de los estudios publicados por diferentes autores
y equipos de investigacion sobre fuentes originales. Las referencias son escasas y
faltan elementos de contraste. Los eventos identificados son dificilmente contrastables
debido a que en muchos casos es Unica la fuente. La publicacion en revistas cientificas
afiade fiabilidad sobre la metodologia de analisis seguida y sobre los resultados
alcanzados. Sin embargo, la recopilacion de eventos publicados tiene un nivel de
incertidumbre considerable. A modo de conclusion parcial se destacan a continuacion
una serie de factores que resaltan la dificultad a la que se enfrenta la recopilacion
realizada en CatSE. Unos se refieren a aspectos inherentes a la ocurrencia de sequias
y a su identificacion mediante impactos, en otros casos se refieren a criterios
metodoldgicos de los investigadores cuando no a errores.

En realidad, la propia definicion de sequia es imprecisa si se toma con caracter
general. En Dracup et al. (1980) se destacaba la necesidad de definirla en funcién del
campo académico de procedencia, de los objetivos practicos del trabajo y de la
vulnerabilidad de los sistemas que sufren sus efectos. De manera inmediata, se
entiende el problema inherente a la diversidad de definiciones de sequia que manejan
los autores de estudios histéricos del clima y los enfoques adoptados, muchas veces
no coincidentes.

Al caracter difuso que conceptualmente platea la sequia se afiade un segundo factor de
incertidumbre cuando se interpreta un fendmeno natural por medio de los impactos que
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produce. Se puede considerar que la sequia responde a la disminucion de lluvias, pero
por ejemplo, un aumento de la demanda y la imposibilidad de satisfacerla con la
produccién agricola provoca el mismo efecto. La vulnerabilidad cambia. Asimismo, la
estimacion de caracteristicas asociadas al evento natural como la intensidad de la
sequia es compleja porque la informacion se refiere a las consecuencias de la sequia,
relacionadas con la vulnerabilidad del medio.

La diversidad de impactos causados por las sequias puede provocar errores al asociar
la causa al efecto. Hay sucesos que habitualmente se interpretan como causados por
sequias, pero que también pueden haberse debido a otras causas. Asi por ejemplo, un
fendmeno migratorio de poblacion podria estar relacionado con sequias prolongadas,
pero también podria deberse a conflictos sociales, bélicos, etc.; una hambruna podria
ser atribuida a una sequia, pero también a un brote de peste, etc.

La diversidad de conclusiones respecto a eventos comunes es en parte debida a la
heterogeneidad de investigaciones y de medios utilizados por los especialistas. La
sequia se propaga y diversifica en diferentes sectores, modificando sus propiedades y
ofreciendo una perspectiva distinta segun distintos puntos de vista. El punto de partida
o el tipo de sefal inferido por cada cientifico o técnico tiene influencia y las
caracteristicas de las sequias pueden resultar diferentes.

Se ha comprobado en esta recopilacién que la vulnerabilidad o exposicion mayor a las
sequias o de un sector clave como la agricultura aumenta las noticias sobre sequias.
La reduccion de precipitaciones pasa histéricamente desapercibida en regiones
himedas. El mismo efecto se puede encontrar estacionalmente y la percepcion de la
sequia es mayor en funcion de la época en que las necesidades del cultivo son criticas.

De la misma manera en la literatura especializada se ha destacado el problema de la
falta de homogeneidad o de continuidad temporal del proxy en la documentacion
historica. La ausencia de informacion histérica no indica la no existencia del evento de
sequia y su interrupcion se puede deber a mdltiples causas. Los cambios en la
percepcion del fendmeno, en la vulnerabilidad de la sociedad o los cambios politicos,
sociales, religiosos 0 de pensamiento en general inciden en la falta de homogeneidad
del proxy.

Por ultimo, una dificultad encontrada al recopilar informacién elaborada por distintos
equipos de investigacion es el celo que muestran para compartirla y hacerla
completamente accesible y publica. Se comprueba que en algunos articulos los
resultados se muestran por medio de graficas de las que es dificil extraer informacion
con precision o por medio de indices del tipo de las medias méviles. En otros casos, los
mismos resultados se muestran en colecciones de articulos que afiaden escasa
informacion a la ya publicada.
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5 SEQUIAS Y DENDROCRONOLOGIA

5.1 DENDROCRONOLOGIA EN ESPANA

La dendrocronologia es la ciencia que estudia y data los anillos de crecimiento de los
arboles. La dendroclimatologia es una rama de la dendrocronologia que se encarga de
inferir el clima pasado y del presente en el que vivieron los arboles a partir del estudio
de la secuencia de sus anillos. Ademas, resulta de interés el estudio de maderas
utilizadas en la construccion antigua, la dendroarqueologia, puesto que hay técnicas
que permiten estudiar y datar sus anillos y determinar las condiciones ambientales de
los afios en los que se formo el arbol original.

La dendrocronologia se basa en el hecho de que los factores climaticos que afectan al
crecimiento de los arboles son la temperatura, la precipitacion, la exposicion solar y el
viento. Hay referencias antiguas al significado de los anillos de los arboles y su relacion
con el clima. Asi, en el siglo XV, Leonardo da Vinci reconocio la relacion entre los
anillos y las precipitaciones atmosféricas en el periodo vegetativo. Segun Bradley
(1999) el interés por la dendrocronologia surge en el siglo XVIII en Norte América
cuando varios autores relacionan el espesor de los anillos de los arboles con los frios
inviernos de 1708 y 1709.

El mismo autor (Bradley, 1999) indica que las bases cientificas de la dendrocronologia
se suelen asociar a A.E. Douglass. Este autor estaba interesado en relacionar la
evolucion de las manchas solares con la lluvia y ocurrencia de sequias para lo que
necesitaba series largas de lluvia que buscé reconstruir usando la anchura de los
anillos de los arboles. En 1914 logré construir una cronologia compuesta de 500 afios
de Pinus ponderosa y en 1937 fundé el Laboratory of Tree-Ring Research® en la
Universidad de Arizona. Eckstein (1972) indica que en Europa se desarrollan durante
finales del siglo XIX y principios del XX ideas similares a las que llevan a fundar el
laboratorio para la dendrocronologia en Arizona, pero de forma mas dispersa y
desorganizada. Aporta dos razones para ello. En primer lugar la falta de arboles con
muestras tan antiguas como las que se encuentran en Estados Unidos; la segunda, la
complejidad climatica de Europa que hace a su vez mas complejas las relaciones con
los anillos de crecimiento. No obstante a lo anterior, en la recopilacion de series de
Eckstein (1972) se encuentran series con inicios anteriores al segundo y tercer milenio
AC en Bélgica, Alemania y Suiza.

En 1976 H.C. Fritts publica Tree Rings and Climate donde se recoge el estado del arte
de la dendrocronologia y la serie de modelos de respuesta y principios fisiol6gicos que
rigen el crecimiento de los anillos. Holmes y Cook desarrollan programas informaticos
como el COFECHA' y ARSTAN? para la aplicacion de técnicas estadisticas en el
procesamiento, datacion y control de calidad de los datos dendrocronoldgicos.

19 http://itrr.arizona.edu/

" Holmes R.L. (1983). Computed assisted quality control in tree ring dating and measurement. Tree Ring
Bulletin Vol 43: 69-78

2 Cook E.R., Holmes R.L. (1984). User's Manual for ARSTAN. Laboratory of Tree-ring Research,
University of Arizona. Tucson
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En 1992 se funda el Centro Mundial de Datos Paleoclimatologicos (World Data Center
for Paleoclimatology) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)*2.
Su mision béasica es la adquisicion de datos y facilitar su acceso para el estudio del
clima y su variabilidad. Forma parte de ella la ITRDB (International Tree Ring
Database)** dedicada a los datos dendrocronolégicos (mediciones en bruto del ancho
del anillo y la densidad de madera, asi como los indices de crecimiento del sitio) y a su
tratamiento, por lo que desde este proyecto también se distribuye informacion técnica y
herramientas informéaticas como las sucesivas versiones de los programas
mencionados COFECHA y ARSTAN. La base incluye informacién de mas de 2.000
sitios de todo el mundo. De acuerdo a la informacion sobre las actualizaciones de
datos, las primeras series procedian de la base de datos del Laboratory of Tree-Ring
Research de la Universidad de Arizona.

Las muestras de los arboles consisten en extracciones de barreno y rodajas. Los
arboles se pueden seleccionar atendiendo a dar la mejor respuesta climatica, evitando,
por ejemplo, tomar muestras de arboles alimentados por aguas subterrdneas. Para
caracterizar un lugar concreto, se toman muestras de un conjunto de unos 10 a 20
arboles, en lo que constituyen una cronologia, con el fin de que la cronologia final sea
representativa del conjunto de los arboles y se anulen las peculiaridades de un arbol
individual. De esa forma se recoge una sefal climatica general responsable de las
mismas pautas de crecimiento en el conjunto de los arboles muestreados. De cada
arbol se extraen dos muestras radiales opuestas por medio de una barrena. En el
laboratorio, las muestran se preparan para extraer la informacién de los anillos. El
espesor de los anillos se mide radialmente desde el cambium o parte viva hacia el
interior, con una precision de 0,01 mm. Cada anillo esta formado por la secuencia de
lefio temprano de la primera fase de crecimiento primaveral y el lefio tardio de la ultima
fase en verano. El espesor es funcion de un amplio abanico de factores como la
especie del arbol, su edad y fase de crecimiento, nutrientes disponibles en el arbol y
suelo, radiacion solar, lluvia, temperatura, velocidad del viento, humedad del aire y su
distribucion durante el afio por lo que el objetivo del estudio dendroclimatico es la
obtencién de una funcién respuesta que modele la relacion entre el crecimiento radial
del arbol y el clima, tanto temperatura como precipitaciones (Creus, 1998; Bradley,
1999).

A las medidas o cronologias elementales, se les asigna una referencia de fecha. Se
contrastan mediante procesos de sincronizacion visual o estadistica para poder revelar
la presencia de errores, tales como anillos falsos 0 no existentes. Este proceso,
conocido como cofechado, es esencial puesto que permite asegurar que a cada anillo
se le ha asignado la fecha exacta de su formacién. Se logra ajustando patrones de
anillos anchos y estrechos entre partes del mismo arbol y de arboles del mismo lugar.

Una vez que las cronologias elementales presentan un grado de sincronizaciéon
aceptable, se procede a la estandarizacion de las mismas para filtrar las componentes
de crecimiento no asociadas al clima. Estas componentes se reflejan en anillos
mayores en las primeras fases de crecimiento por lo que para filtrar esta influencia se
usan funciones exponenciales dependientes de la especie o funciones spline con ajuste

13 hitp://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html
% http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/treering.html
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fraccionado. El resultado de la estandarizacion es una serie de media unidad y
variabilidad constante que se combinan con otras extraidas en el mismo lugar para
ampliar el periodo de registro. Estas cronologias se promedian aritméticamente con el
fin de obtener una cronologia representativa del lugar examinado (Bradley, 1999;
Gutiérrez, 2009).

Una vez se ha estimado la dendrocronologia se pasa a componer el modelo predictivo
del clima identificando la variable climatoldégica relacionada con el espesor
estandarizado de los anillos. Se suele considerar que los meses de la época de
crecimiento de la planta serian aquellos sobre los que establecer la ecuacién de
regresion, aunque en funcion de las condiciones de crecimiento del &rbol, pueden
encontrarse mejores relaciones con los meses previos 0 posteriores a la primavera o
incluso desfases anuales. En esta fase puede ser conveniente la utilizacién de la
descomposicion en componentes principales de la serie estandarizada y evitar la
multicolinealidad al implementar la regresion con las anomalias climéaticas. Desde este
punto de vista, son variables de interés la precipitacion y la temperatura, en diferentes
escalas espaciales y temporales, con alcances incluso tan extensos como el logrado
por Pauling et al. (2006) quienes reconstruyen la precipitacion en Europa en los ultimos
500 afos en grandes celdas de 0,5° de lado a partir de informacion instrumental y
dendrocronoldégica.

En Espafia hay actualmente un extenso grupo de investigadores ya con cierta tradicién
en el tratamiento de la dendrocronologia para los estudios climaticos e, incluso de las
sequias histéricas. No obstante, se ha mencionado el retraso existente entre las
investigaciones norteamericanas de principios del siglo XX hasta el considerado como
primer trabajo espafiol sobre dendroclimatologia publicado por Puigdefabregas y Creus
(1976). En este trabajo, la serie dendrocronolégica se extrajo de pinos del Pirineo
navarro y contaba con 250 afios. Analizaba la influencia estacional en el crecimiento de
los anillos para concluir que las primaveras suaves seguidas de veranos humedos y
frescos son factores favorables al crecimiento de los anillos; el menor crecimiento se da
con escasas lluvias en julio, altas temperaturas a finales de primavera y minimas en
verano. Posteriormente, Creus y Puigdefabregas (1983) obtuvieron una serie de 782
afios en pinos de la sierra de Cazorla. Los mayores crecimientos se daban con otofios
humedos, primaveras tempranas y veranos relativamente secos.

Un segundo hito de interés ocurre en el afio 1984. Entonces se inicié un proyecto de
colaboracion hispano-aleman con participacion del Departamento de Madera del INIA,
de la Direccién General de Bellas Artes del Ministerio de Cultura de Espafia, de las
universidades de Hamburgo y Bochum y del Instituto Arqueol6gico de Alemania.
Utilizando los mismos términos técnicos del proyecto, se analizé la interconexion de la
respuesta dendrocronolégica de las mismas especies en diferentes regiones, la
heteroconexion de distintas especies en la misma region, la extension de series e
incorporacion de madera arquitectonica para la reconstruccion de cronologias, asi
como la organizacion de una base de datos. Se extrajeron del Pirineo, Serrania de
Cuenca, Guadarrama, Urbion, Gudar y Cazorla (Richter y Rodriguez Trobajo, 1985;
Richter y Eckstein, 1991). Entre las conclusiones extraidas de estos estudios destacan
la afinidad encontrada en la respuesta climatica con arboles de la misma especie, asi
como el papel de la latitud, elevacion y topografia como elementos que introducen
heterogeneidad entre las series. Estos objetivos, interconexion, heteroconexiéon y
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extension, son cuestiones permanentemente planteadas en estas y en sucesivas
publicaciones, asi como la de distinguir qué estaciones climaticas tienen mayor
influencia en el crecimiento de los anillos o en su inhibicién.

Pérez Antelo (1994) destaca la publicacion de dos tesis doctorales durante los afios 80
(Gutiérrez, 1986 y Génova, 1987'°) apoyadas en dendrocronologias de pinus en
areas montafiosas del Pirineo y del Sistema lbérico. Entre las conclusiones se ha
sefialado el efecto la irregularidad de lluvias en el area mediterranea, de las
temperaturas de julio o el de la sequia estival como factores limitantes al crecimiento de
los anillos.

Ya en los afios 90 el numero de dendrocronologias en Espafia aumenta gracias al
trabajo de investigadores como Creus, Fernandez Cancio, Manrique y Génova'’,
algunos de los cuales ya han sido mencionados. Galicia es objeto de la tesis de Pérez
Antelo™® (1993) que obtiene 6 series dendrocronolégicas con Quercus y 1 con castafios
con longitudes que llegan a unos 200 afos. Se subraya de nuevo el papel del clima de
primavera, verano y otofio en el crecimiento de los anillos. En Pérez Antelo (1994) ya
referido se detalla estado del arte de la dendrocronologia en Espafia y recopila 103
series de dendrocronologias publicadas hasta 1994. 31 de ellas fueron elaboradas en
el marco de la colaboracién hispano-alemana anteriormente mencionada. La mas
extensa de las cronologias recopiladas tiene 973 afios durante el periodo comprendido
entre los afios 1073 y 1988, procede de la Sierra de Cazorla y fue extraida por Creus y
otros colaboradores™.

Saz y Creus (1998), Creus y Saz (2004) y Saz y Cuadrat (2009) analizan la
dendrocronologia de Monegros para reconstruir la precipitacion en el centro de valle del
Ebro desde 1465 a 1989, deduciendo diferentes episodios de sequias estacionales,
identificandolas como factores inhibidores del crecimiento. Se estudian ademas las
anomalias relacionadas con la Pequefia Edad de Hielo, las evidencias del cambio
climatico y se identifican sequias (Manrique y Fernandez Cancio, 1999, Creus et al,
2000; Saz y Creus, 2001 y 2003; Camarero y Gutiérrez, 2004).

> Gutiérrez, E. (1986). Dendrocronologia de Fagus sylvatica, Pinus uncinata y Pinus sylvestris en
Catalunya. Tesis doctoral, Fac. Biologia, Univ. Barcelona, 280 pp.

® Génova, M. (1987). Analisis y significado de los anillos de crecimiento en dos especies forestales:
Pinus uncinata y Pinus sylvestis en la Peninsula Ibérica. Tesis doctoral, Fac. Biologia, Univ. Barcelona,
491 pp.

" Génova, M.; Fernandez Cancio, A. y Creus, J. (1993). Diez series de anillos de crecimiento de los
sistemas Carpetano e Ibérico. Invest. Agrar. Sist. Recur. For., 2 (2): 151-172.

Fernandez Cancio, A. y Manrique, E. (1997). Nuevos métodos de reconstruccién dendroclimatica:
aplicaciones al estudio climatico y fitoclimatico del tltimo milenio. Madrid, 327 pp.

Creus, J.; Beorlegui, M. y Fernandez Cancio, A. (1995). Cambio climético en Galicia: reconstruccién
climatica de las ultimas centurias, estudio dendrocronolégico. Xunta de Galicia, Santiago de Compostela.
8 pérez Antelo, A. (1993). Dendrocronologia de Quercus petraea (Mattuschka) Liebl., Q. pyrenaica
Willd., Q. robar L., su nothotaxones y Castanea sativa Miller en Galicia (Espafa). Tesis doctoral. Fac.
Ciencias, Univ. Autbnoma Madrid, 483 pp.

9 Creus, J.; Génova Fuster, M.; Fernandez Cancio, A.; Pérez Antelo, A. (1992). New dendrochronologies
for Spanish Mediterranean zone. En: Bartholin T.S., Berglund, B.E. et al. (eds). Proceedings of the
International Dendrochronological Symposium: Tree Rings and Environment. Ystad (Suecia). Septiembre
1990. Lunqua Report, 34: 76-78. Lund.
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En Canarias los estudios dendrocronolégicos se inician en la década de los 60 por
investigadores como Zeuner en el pino canario bajo el auspicio de instituciones
internacionales. Hay que esperar sin embargo a la década de los afios 90 para que los
trabajos dendrocronolégicos en Canarias tengan cierta continuidad, tal como refieren
Martin Rodriguez et al. (2000). La calidad del suelo de origen volcanico contribuye a
que sea la precipitacion el mayor agente limitante en el crecimiento de los arboles
(Garcia et al. 2003). Sin embargo, se ha destacado la existencia de una gran cantidad
de anillos falsos y dobles asi como la irregularidad que provoca en el crecimiento de los
anillos la lluvia horizontal (Jonnson et al, 2002; Génova et al., 1999; Santana, 1999).

En épocas mas recientes se han promovido varios proyectos de investigacion. Ya se ha
mencionado en el capitulo anterior la iniciativa SINEAQUA de la Universidad de Castilla
La Mancha que también trata los estudios dendrocronoldgicos, asi como el EU-project
MILLENNIUM o el Salva-Sinobas. Con relacion a ellos surgen publicaciones en revistas
internacionales que describen las tareas mas sobresalientes llevadas a cabo. En
Génova et al. (2011) se describe el apoyo en dendrocronologia de materiales de
construccion. En Dorado Lifian et al. (2012) se presenta una reconstruccion
dendrocronolégica de temperatura del Pirineo de mayo a septiembre y la comparativa
con la estimada por modelos climaticos para concluir el papel modulador del sol y
vulcanismo en el clima preindustrial de la region. Génova (2012) describe una serie de
quiebros en la homogeneidad de las series temporales extraidas de dendrocronologias
del Sistema Central en la Peninsula Ibérica relacionando el de 1600-1602 con la
erupcion volcanica del Huaynaputina en Pera.

La dendrocronologia es por tanto una disciplina cientifica utilizada como herramienta
proxy para describir el clima historico y eventos como las sequias e, incluso, avenidas.
Su uso para la identificacion de sequias en una region parece conveniente si bien hay
aspectos en permanente discusion que implican un margen de incertidumbre. Se trata
de los siguientes:

1. una especie y arbol en concreto

2. su relacién con variables como la precipitacion, de alta variabilidad espacial y
temporal,

3. larelacion entre variables como la lluvia, la temperatura y época de desarrollo de
la planta, es decir, la variable intensidad de respuesta en funcién de la estacion
climatica.

4. el entorno y, en concreto, papel que pueden jugar los suelos o incluso los
acuiferos en la alimentacion y regulacién del agua y nutrientes que consumen
las plantas

5. valores extremos de lluvia y temperatura que también inhiben el crecimiento de
las plantas

6. contexto climatico particular de montafia y el efecto climatico de caracteristicas
locales como la altitud, la posicion en las laderas de barlovento o sotavento
frente a la masa humeda
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5.2 IDENTIFICACION DE SEQUIAS

5.2.1 Objetivos

El objetivo del analisis dendrocronoldgico presentado en este informe es explorar las
posibilidades que ofrece la dendrocronologia para el estudio de las sequias historicas,
prolongando en el periodo histérico las series de lluvia o de algun indicador de sequia,
en cada zona SIEH. Los resultados se han contrastado con los incorporados en la base
de datos CatSE sobre sequias historicas.

De acuerdo a las anteriores consideraciones, la dendrocronologia proporcionaria una
serie temporal continua. Queda sin embargo por comprobar si esta técnica proporciona
series sobre las que identificar anomalias susceptibles de constituir sequias, su
precision para definir el inicio y fin de sequia asi como su intensidad. La densidad de
informacion y el grado de representatividad espacial que tienen los datos
dendrocronoldgicos en Espafia son asimismo elementos clave para definir su utilidad.

Los espesores de los anillos de los arboles son funcion de las condiciones climéticas,
de modo que se pueden deducir valores de precipitacion aplicando unas funciones de
transferencia a las series de espesores de los anillos (Gonzalez y Valdés, 2003;
Pauling et al. 2006), si bien, estas condiciones deben entenderse en un sentido amplio
en el que participan la lluvia, la temperatura o la secuencia de estaciones climéaticas.

Con estos fundamentos se han emprendido en este trabajo dos tipos de andlisis. Por
un lado, se ha aplicado un modelo de regresion directa entre las series
dendrocronoldgicas y el indice de precipitacion estandarizado construido a partir de la
precipitacion agregada por afio hidroldgico. No se ha considerado el desfase mensual
entre la precipitacion y el crecimiento de los anillos al estimar que este desfase es
variable y que, en términos medios, la aproximacién anual podria ser suficiente.

Un segundo modelo es el aplicado en el estudio “La Reconstruccion de Series
Hidrolégicas mediante Dendrocronologias y su Utilizacion para la Identificacion de
Sequias Histdricas en Espana”, realizado por el equipo de Grupo de Ingenieria del
Agua de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Castilla La
Mancha en convenio con el CEDEX. Esta reconstruccion dedica un importante esfuerzo
en la identificacion de las estaciones climaticas de crecimiento.

5.2.2 Datos Disponibles

5221 International Tree Ring Database, ITRDB

Los trabajos descritos en este informe se han enfocado en la identificacion de sequias
plurianuales mediante la dendrocronologia disponible en Espafa e incorporada en la
base de datos ITRDB. Procede de los trabajos de Creus, Génova, Fernandez Cancio,
Richter, entre otros (Tabla 8). Son series cuya calidad ha sido contrastada con
procedimientos estandarizados en la disciplina dendrocronolégica, pero que atendiendo
a la dispersion espacial que muestra la Figura 41, son aparentemente insuficientes
para representar la variabilidad climatica en Espafia. La informacién dendrocronolégica
se concentra en el Sistema Ibérico y Central, Sur de Espafia, Galicia y Pirineo y en la
Peninsula hay extensas areas con escasa informacién dendrocronolégica, como en el
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Cantébrico, el Norte, el Sur, el Sureste y el Noreste. No hay series disponibles en
Portugal ni en los archipiélagos de Baleares y Canarias, lo que supone una limitacion.

Dados los problemas de representatividad espacial se exploré también la utilidad de las
series de Marruecos?®® mas préximas a Canarias y a la Peninsula, asi como las
francesas mas préximas al Pirineo (Figura 41). En total son 84 series de las cuales 64
se encuentran en Espafia, 15 en Marruecos y 5 en el Pirineo francés, con informacion
desde el afio 984 (en Marruecos) y desde el afio 1485 (series de Espafa).

~

~

/»J‘//

Afo Inicio Dendro
o 1901- 1924
o 1801- 1900
o 1701- 1800
©  1601- 1700
® 1501 - 1600
@ 1401- 1500
@® 1301- 1400
[ ]

 J

1201 - 1300
1101 - 1200
@ 984-1100

Figura 41. Localizacion y periodo de extraccion de las dendrocronolégicas ITRDB en Espafia y cercanias

Tabla 8. Dendrocronologias ITRDB en Espafia

o E e 2 ]

2 Investigador Especie Lugar ° = =~ 8 2 @ Zona

o - S = D =0 «

NS} arbol = = 5 = c

© ﬁ 3 4 i

Spai001 | Fritz Schweingruber | Pino negro Ordesa 1870 | 42,40 | 0,07 1609 | 1977 | Pirineo

Spai002 | Fritz Schweingruber | Pino silvestre Navacerrada 2050 | 40,48 | -4,02 | 1663 | 1977 | Sistema Central
Spai003 | Fritz Schweingruber | Pino negro Rabassa 2100 | 42,32 | 1,30 1793 | 1977 | Pirineo
Spai004 | Fritz Schweingruber | Pino negro Jaca 1760 | 42,41 | 0,34 1808 | 1977 | Pirineo
Spai005 | Fritz Schweingruber | Pino negro Alcala de Selva 1960 | 40,23 | -0,40 | 1820 | 1977 | Alto Jucar

0 Till, C. y Guiot, J. (1990). Reconstruction of precipitation in Morocco since 1100 A.D. based on Cedrus
atlantica tree-ring widths. Quaternary Research, 33: 337-351.
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Spai006 | Fritz Schweingruber | Pino silvestre El Quintar 1900 | 42,02 | -2,42 | 1842 | 1977 | Alto Sistema Ibérico
Spai007 | Fritz Schweingruber | Pinsapo Ronda 1650 | 36,40 | -5,05 | 1728 | 1982 | Ronda
Spai008 | Génova Fuster Pino negro Tajo 1750 | 40,52 | -2,08 | 1610 | 1988 | Alto Tajo
Spai009 | Génova Fuster Pino negro Boquerén 1250 | 40,21 | -2,08 | 1688 | 1988 | Alto Jucar
Spai010 | Génova Fuster Pino negro Tierra Muerta 1350 | 40,18 | -2,08 | 1615 | 1988 | Alto Jicar
Spai01l | Génova Fuster Pino negro Torreton 1500 | 40,11 | -2,05 | 1485 | 1988 | Alto Jicar
Spai0l2 | Génova Fuster Pino silvestre Siete Picos 1950 | 40,52 | -4,06 | 1528 | 1988 | Sistema central
Spai013 | Yuste Herederu, | Pino silvestre Navafria 1900 | 40,01 | -0,07 | 1685 | 1992 | Guadalope
Spai014 | Yuste Herederu, | Pino silvestre Navafria Il 1630 | 40,01 | -0,07 | 1787 | 1992 | Guadalope
Spai015 | Yuste Herederu, | Pino silvestre Navafria Ill 1525 | 40,01 | -0,07 | 1791 | 1992 | Guadalope
Spai0l6 | Génova Fuster Pino negro Penahorcada 1450 | 40,29 | -4,47 | 1667 | 1988 | Sistema central
Spai0l7 | Génova Fuster Pino negro Cercelas 1350 | 40,26 | -4,47 | 1760 | 1991 | Sistema central
Spai018 | Génova Fuster Pino negro Andrinal 1500 | 40,26 | -4,56 | 1687 | 1989 | Sistema central
Spai019 | Génova Fuster Pino negro Riscopol 1600 | 40,47 | -4,00 | 1523 | 1988 | Sistema central
Spai020 | Femandez-Cancio,A | Pino silvestre Penota 1650 | 40,40 | -2,00 | 1763 | 1991 | Alto Tajo
Spai021 | Génova Fuster Pino silvestre Pedriza 1650 | 40,52 | -4,12 | 1715 | 1988 | Sistema central
Spai022 | Klaus Richter Pino rodeno Albarracin | 1225 | 40,18 | -1,20 | 1821 | 1985 | Alto Jucar
Spai023 | Klaus Richter Pino negro Albarracin Il 1550 | 40,17 | -1,27 | 1887 | 1985 | Alto Jucar
Spai024 | Klaus Richter Pino silvestre Anso6 1275 | 42,50 | -0,47 | 1696 | 1985 | Pirineo
Spai025 | Klaus Richter Pino negro Las Banas 1405 | 37,57 | -2,56 | 1745 | 1785 | Sierra Nevada
Spai026 | Klaus Richter Pino negro Puertollano 1800 | 37,49 | -2,57 | 1585 | 1985 | Sierra Nevada
Spai027 | Klaus Richter Pino negro Cafiada de la Fuente 1450 | 37,5 -2,56 | 1698 | 1985 | Sierra Nevada
Spai028 | Klaus Richter Pino rodeno Las Banas Il 1380 | 37,58 | -2,56 | 1836 | 1985 | Sierra Nevada
Spai029 | Klaus Richter Pino negro Cuenca-Buenache 1385 | 40,09 | -1,54 | 1711 | 1983 | Alto Jucar
Spai030 | Klaus Richter Pino silvestre Cuenca-Las Majadas 1400 | 40,20 | -1,59 | 1809 | 1983 | Alto Jucar
Spai031 | Klaus Richter Pino negro Cuenca-Las Torcas 1225 | 40,00 | -1,59 | 1728 | 1984 | Alto Jucar
Spai032 | Klaus Richter Pino negro S‘ésg‘:& Cordono 1440 | 40,26 | -1,54 | 1794 | 1983 | Alto Jicar
Spai033 | Klaus Richter Pino silvestre Sg?g‘s’sée Espino 1465 | 40,20 | -5,10 | 1813 | 1985 | Sistema central
Spai034 | Klaus Richter Pino silvestre Gredos-Navarredonda 1470 | 40,20 | -5,08 | 1769 | 1985 | Sistema central
Spai035 | Klaus Richter Pino silvestre Guadarrama-Camorca 1550 | 40,49 | -4,03 | 1726 | 1983 | Sistema central
Spai036 | Klaus Richter Pino silvestre Guadarrama-Iniesto 1800 | 40,48 | -3,59 | 1749 | 1983 | Sistema central
Spai037 | Klaus Richter Pino silvestre (Laouni(;adr;amgr_uego 1950 | 40,47 | -3,48 | 1661 | 1985 | Sistema central
Spai038 | Klaus Richter Pino silvestre Guadarrama-Rascafria 1850 | 40,48 | -3,57 | 1599 | 1984 | Sistema central
Spai039 | Klaus Richter Pino negro Gudar-Fuentenarices 1450 | 40,18 | -0,44 | 1681 | 1984 | Mijares
Spai040 | Klaus Richter Pino silvestre Gudar-Pradillo 1650 | 40,18 | -0,41 | 1859 | 1985 | Mijares
Spai041 | Klaus Richter Pino negro Gudar-Los Roquetas 1475 | 40,17 | -0,42 | 1681 | 1985 | Mijares
Spai042 | Klaus Richter Pino silvestre Gudar-Cantavieja 1750 | 40,34 | -0,29 | 1844 | 1985 | Mijares
Spai043 | Klaus Richter Pino negro Gudar-Villarluengo 1500 | 40,38 | -0,29 | 1829 | 1985 | Mijares
Spai044 | Klaus Richter Pino silvestre Puerto de Acher 1625 | 42,48 | -0,42 | 1605 | 1985 | Pirineo
Spai045 | Klaus Richter Pino negro Cuenca | 1385 | 40,15 | -1,56 | 1638 | 1985 | Alto Jucar
Spai046 | Klaus Richter Pino negro Cuenca Il 1440 | 40,16 | -1,56 | 1644 | 1985 | Alto Jicar
Spai047 | Klaus Richter Pino silvestre Urbién-Covaleda 1750 | 41,59 | -2,52 | 1567 | 1983 | Alto Sistema Ibérico
Spai048 | Klaus Richter Pino silvestre Urbién-Duruelo 1840 | 42,01 | -2,54 | 1671 | 1983 | Alto Sistema lIbérico
Spai049 | Klaus Richter Pino silvestre Urbién-Quintenar 1840 | 42,02 | -3,02 | 1593 | 1985 | Alto Sistema lIbérico
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Spai050 | Klaus Richter Pino silvestre Urbién-Vinuesa 1750 | 42,00 2,51 | 1681 | 1983 | Alto Sistema Ibérico
Spai051 | Klaus Richter Pino silvestre Viella 1920 | 42,44 | -0,47 | 1752 | 1985 | Pirineo
Spai052 | Klaus Richter Pino silvestre San Zanordil 880 42,50 | -3,10 | 1802 | 1985 | Alto Sistema Ibérico
Spai053 | Paul Sheppard Pino negro Sant Maurici 2000 | 42,30 | -1,30 | 1811 | 1996 | Pirineo
Spai054 | Briongos, J.M. Pino pifionero La Camarilla 700 39,23 | -2,38 | 1924 | 1999 | Bajo Jucar
Spai055 | Briongos, J.M. Pino pifionero La Camarilla 700 39,23 | -2,38 | 1920 | 1999 | Bajo Jucar
Spai056 | Briongos, J.M. Pino pifionero Pinar Viejo 720 39,23 | -2,25 | 1882 | 1999 | Bajo Jucar
Spai057 | Briongos, J.M. Pino pifionero Dehesa del Peral 1055 | 40,40 | -2,46 | 1874 | 2001 | Alto Tajo
Spai058 | Fritz Schweingruber | Pino pifionero | Calvero 1400 | 40,16 | -5,36 | 1923 | 1977 | Sistema central
Spai059 | Briongos, J.M. Pino pifionero La Pasadilla 705 39,17 | -1,21 | 1907 | 2001 | Bajo Jucar
Spai060 | Creus Novau, J. Roble Albar Rogueira de Moreda 1200 | 42,36 | -7,06 | 1702 | 1992 | Galicia
Spai061 | Creus Novau, J. Castafio Lalin 600 42,39 | -8,06 | 1757 | 1992 | Galicia
Spai062 | Creus Novau, J. Quercus robur | Santiago 300 42,52 | -8,31 | 1733 | 1990 | Galicia
Spai063 | Creus Novau, J. Roble Albar Sierra os Ancares 1300 | 40,50 | -6,52 | 1650 | 1992 | Galicia
Spai064 | Creus Novau, J. Quercus robur [ Montes de Invernadeiro | 1000 | 42,14 | -7,25 | 1561 | 1992 | Galicia
5.2.2.2 Descarga de la Informacion de Espesores de la Base ITRDB

El servidor de la ITRDB% da acceso a los datos de espesores y densidades de arboles
organizados por paises. Los extraidos en Espafia tienen como prefijo spai-, los de
Francia fran- y los de Marruecos morc-. Las dendrocronologias de Espafa estan
codificadas mediante el sufijo de 3 cifras, correlativas desde 001 hasta 064 (Tabla 8).

La Figura 42 muestra la serie contenida en el fichero spai021. La extension de este
fichero es .crn. Se trata de datos estandarizados que representan la media del
crecimiento de un conjunto de arboles. Los datos tienen 3 6 4 digitos; se le asigna el
valor de 1000 al crecimiento medio (ese valor es 100 en spaiO60 a spai064), con lo que
un valor superior a 1000 indica un anillo con crecimiento superior a la media; el nulo 6 0
indica que no hay crecimiento y el valor 9990 indica una falta de dato.

Ademas de la serie temporal contiene informacion sobre la localizacion y nombre del
lugar de la dendrocronologia, la especie, sus coordenadas longitud/latitud, su altitud, la
identificacion de los investigadores, el periodo extraido, la codificacién ITRDB y la serie
temporal de espesores estandarizados y el niumero de muestras que componen la
media en cada afio. Asi, en la linea n° 5 se leen los 6 primeros digitos identificativos
GU2STD, el afio 1720, el registro 1137, de 1 Gnica muestra, el registro de 1721, 1067,
de 1 muestra, el registro de 1722, 982, con 1 muestra, etc...

En el anexo 5 se muestran los graficos de evolucién anual de los valores de las series
de las dendrocronologias espafiolas de los ficheros con extension crn de la base de
datos ITRDB (International Tree Ring Database) del Centro Mundial de Datos
Paleoclimatologicos (World Data Center for Paleoclimatology) de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).

L hitp://www.ncdc.noaa.gov/paleoltreering.html
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Gz 1 PEDRIZA PISY

G2 2 SPAIN SCOTS PINE 1650M +4052-00412 1715 19438
G2 3 GENOVA FUSTER. M., FERNANDEZ CANCIO, 4.

CU25TD17159990 09930 09930 09990 09990 0 959 11345 1 800 1 303 1 536
CU2STD17201137 11067 1 982 11202 11353 11610 1 593 1 435 1 772 11263
GU25TD17301063 11115 11002 2 731 2 732 21098 21254 21032 2 899 21081
cU25TD17401147 41112 4 740 4 592 4 854 4 890 4 964 4 949 41008 41025
CU2STD1750 733 41200 41282 41111 41069 4 2923 4 677 4 924 4 942 41045
GU25TD17601255 41506 41226 41014 4 991 41240 4 934 4 952 4 695 4 650
cU2sTD1?770 499 5 607 5 706 51095 5 778 5 915 5 903 6 964 71047 71132
CU2STD1780 825 7 98% 71072 71097 7 910 71140 71160 71084 712683 71052
GU25TD17901082 71278 71402 71115 71364 71129 71389 7 912 7 915 7 918
cU25TD1800 833 7 995 71004 7 664 7 623 7 967 7 827 71171 Y1057 8 FRT
cU25TD148101146 81266 8 957 8 933 81143 31101 &8 805 &8 928 81118 91131
cU25TD1820 964 81033 891233 81157 & 241 8 873 81022 9 961 91053 9 766
cU25TD148301138 9 921 9 884 91057 913283 91310 101165 101460 101088 101030
CU25TD14840 933 10 935 10 669 10 704 10 293 10 721 101016 10 711 10 948 101002
GU25TD148501145 11 890 11 739 11 921 111050 11 722 11 753 11 940 11 933 111037
CU25TD1860 978 111059 11 970 11 952 11 214 11 544 11 970 111271 111276 111283
CU2STD1a701321 12 997 12 957 131018 131073 131155 131006 13 734 13 922 13 832
CU25TD148801152 131463 131342 13 859 13 974 131125 131107 131001 13 993 131160
GU25TD18901038 13 814 13 214 131167 13 800 13 951 131140 141175 141054 14 924
CU2STD1900 474 14 732 14 972 141284 141305 14 763 14 326 141057 14 950 14 721
CU25TD1910 941 141021 141279 141306 141637 141049 141133 14 966 141059 14 990
GU25TD19201162 14 829 14 958 141303 14 747 14 599 14 929 14 744 14 783 14 789
CU25TD1930 872 14 922 141181 141296 141009 14 865 141175 141408 141043 14 736
CU25TD19401161 14 799 14 767 14 693 141019 141132 14 974 14 932 14 925 14 952
GU25TD19501075 141085 141256 141058 14 869 14 865 141101 141268 141279 141338
CU25TD1960 935 141316 141015 14 657 14 206 14 2925 14 974 14 953 141061 14 994
CU25TD19701176 14 617 14 766 141077 141075 14 866 141027 141063 14 509 14 7381
GU25TD19801143 141086 141012 141140 141118 14 941 14 695 141034 141095 149990
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Figura 42. Fichero con datos ITRDB en spai021

Los datos disponibles se han extraido mayoritariamente en zonas montafiosas, tal
como sugiere la Figura 43 elaborada con las 64 dendrocronologias esparfiolas de la
ITRDB. La mayoria de ellas se localizan entre las altitudes de 1.200 y 2.000 msnm v,
en concreto, entre 1.400 y 1.600 msnm. El hecho de que los arboles se encuentren
bajo condiciones climéticas de montafia repercute en la singularidad de los datos.

18

N° de dendrocronologias

200 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Cota maxima (msnm)

Figura 43. Reparto de dendrocronologias espafiolas en ITRDB por altitud
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Por otro lado, la Figura 41 y Tabla 8, ya hacen referencia al periodo de extraccién que
raramente supera en Espafa el siglo XVIII. La Figura 44 muestra este reparto por afios
de inicio de las dendrocronologias. Una de la series concluye también en el siglo XVIIl,
pero la mayoria se extiende hasta el ultimo cuarto del siglo XX.
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Figura 44. Reparto de dendrocronologias espafiolas en ITRDB por afio de inicio

5.2.3 Modelo de Regresion Directa con indice IPE

Este modelo de regresion directa entre series dendrocronoldgicas y series del indice de
precipitacion estandarizado se aplica siguiendo los siguientes pasos.

5.2.3.1 Procesado de la Informacién Dendrocronoldgica Registrada

Las series de espesores de anillos descargadas de la base ITRDB se procesaron para
su tratamiento posterior. En primer lugar, se filtraron las componentes no estacionarias
relacionadas con la tendencia a la disminucién del espesor con la edad o la
autocorrelacién en el crecimiento de la planta.

La Figura 45 muestra la dendrocronologia para la serie spai005. En la parte superior se
muestra la evoluciéon de los valores anuales de la ITRDB, sobre la que se han
superpuesto las tendencias de 30 afios y una media mévil de paso 21 afios. En el
grafico de la parte media se representa la serie ya filtrada y estandarizada mediante
splines con suavizado, obtenida con la funcion smooth.spline del programa R (R
Development Core Team, 2008). De manera general se le ha asignado al parametro de
suavizado un valor de 0,56, si bien en algunos casos se ha adoptado el valor de 0,30
para tratar heterogeneidades que se presentan, sobre todo en los primeros afios de
algunas series. Para comprobar la bondad del filtrado se ha dibujado un grafico QQ
normal y el correlograma, tal como se observa en la parte inferior de la Figura 45.

En el anexo 5 se adjuntan todos estos graficos para las dendrocronologias espafiolas
de la base de datos ITRDB.
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Dendrocronologia: spai00s
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Dendrocronologia estandarizada. Suavizado de splines de coeficiente de suavizado: 0.56
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Figura 45. Procesado de la serie dendrocronolégica spai005

La Figura 45 muestra una serie dendrocronoldgica cuyos residuos estandarizados una
vez corregidos tienen un comportamiento aparentemente normal, lo que seria indicativo
de la bondad de la transformacién realizada. Sin embargo, la utilizacion de estas
transformaciones no siempre alcanza un resultado como el anterior. En la Figura 46 se
muestra el caso de la serie spai0O08 con un sesgo en los valores bajos (muchos valores
muy bajos) que la transformacién no logra corregir, tal como se observa claramente en
el grafico QQ. Se trata de un problema relativamente frecuente en las series
dendrocronoldgicas y podria asociarse a la falta de respuesta del arbol una vez que la
disponibilidad de agua es inferior a un umbral de estrés hidrico. Para evitar este
problema se han diferenciado 2 partes en cada serie dendrocronolégica estandarizada
considerado un nivel de truncamiento en el valor 0,5 que sefala con generalidad el
valor a partir del cual los valores de la cola inferior de la distribucion se hacen
irregulares.
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Dendrocronelogia: spai00g

Dendrocronologia estandarizada. Suavizade de splines de coeficiente de suavizado: 0.58
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Figura 46. Procesado de la serie dendrocronoldgica spai008

En la

Figura 47 se muestra otro caso, también relativamente frecuente, relacionado con el
crecimiento durante la época inicial que deriva en un comportamiento heterogéneo en
las series. Es notable la diferente variabilidad de la serie antes y después de 1880
aproximadamente. La figura muestra la insuficiencia de la transformacion utilizada para
filtrar esta componente con un suavizado de 0,56, mejorando con un valor de
suavizado de 0,30. En cualquier caso, este hecho refleja la complejidad en el
tratamiento e interpretacion de las series dendrocronoldgicas.

En los casos mas evidentes, se ha optado por eliminar de los calculos posteriores el
periodo inicial de datos (Tabla 9). Ademas, siendo el objetivo final su uso en
ecuaciones de regresién, una solucion a posteriori a este efecto es incorporar
regresiones multiples que reduzcan el peso de estas componentes cuando aparezcan
en una serie.
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Dendrocronologia: spail30
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Figura 47. Procesado de la serie dendrocronoldgica spai030

Tabla 9. Afios de inicio originales y considerados en los estudios de sequias en Espafia
Afio inicial | spai002 | spai09 | spai0ll | spai030 | spai044 | spai060 | spai062 | morc013
Corregido 1705 1740 1570 1840 1670 1765 1770 1870
Original 1663 | 1688 1485 1809 1605 1702 1733 1845
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5.2.3.2 Correlacion entre Series Estandarizadas de Lluvia y Dendrocronologias

Conviene recordar que el objetivo del tratamiento de la informacion sobre lluvia
registrada y dendrocronologia es el de poder identificar sequias a partir de las series de
lluvia reconstruida que se remonten a periodos historicos. Esas sequias se
contrastaran con las identificadas en el estudio de fuentes bibliogréaficas.

En el capitulo 5 se describe el proceso de estimacion de series regionales de lluvia en
las regiones SIEH en Espafia. Estas series abarcan el periodo comprendido entre el
afo hidrologico 1870/71 y el 2005/06. Las series dendrocronoldgicas son mas largas,
remontandose la mas extensa hasta el afio 984. Puede por tanto plantearse una
actividad conjunta si se utilizan las series regionales de lluvia, las dendrocronoldgicas y
sus relaciones durante el periodo comun de datos.

El uso de datos dendrocronolégicos del ITRDB para representar la variabilidad
climatica de Espafia encuentra varios inconvenientes: escasa cobertura espacial de la
informacion ITRDB (Figura 41) y escasa longitud de la mayoria de las series, que
suelen comenzar en el siglo XVIII.

Otra dificultad deriva de la relacion entre ambas variables, lluvia y dendrocronologia. La
informacion disponible sobre la lluvia es de paso mensual. Sin embargo, la informacién
dendrocronolégica es de paso anual con mayor sensibilidad a las condiciones
climaticas de unas estaciones climaticas que a otras.

La revision bibliografica no aporta una respuesta definitiva a la determinacion de las
estaciones climaticas que mejor correlacionan con el crecimiento de los anillos. Como
se indicé anteriormente, los espesores de los anillos estarian condicionados por las
precipitaciones y temperaturas de la época en que se inicia el crecimiento, la
primavera. Pero, las precipitaciones altas de unos meses anteriores tienen una clara
influencia ya que determinan la humedad del suelo que es necesaria para el
crecimiento del arbol. Esto puede ser aprovechado por arboles de raices profundas. Sin
embargo, en otros casos los anillos estdn condicionados por las precipitaciones
estivales, como sucede con el Pinus Halepensis de los Monegros (Creus y Saz, 2004).

El trabajo desarrollado por la UCLM plantea un modelo estadistico para la resolucién
de esta cuestion. Para este estudio inicial tnicamente se ha tanteado cudl es la mejor
opcion para la estimacion de lluvias regionales si la consideracion se centra
Gnicamente en la eleccibn de un paso anual natural, hidrolégico o de enero a
septiembre, resultando elegido el hidrolégico.

Otro problema radica en el hecho de que las dos series comparadas, lluvias y
dendrocronologias, tienen distintas escalas, fruto de su diferente origen y de las
transformaciones usadas. Por eso se considerd oportuno estandarizar ambos tipos de
series bajo un criterio comdn. Siendo la técnica de estandarizacion del IPE muy
utilizada en estudios de sequias, se procedid primeramente a transformar las series de
lluvias (por afio hidrolégico) y de dendrocronologias en series IPE de lluvias y series
IPE de dendrocronologias, respectivamente. En ambos casos se tomd la distribucién
gamma como referencia, estando ambos dominios de valores acotados inferiormente y
existiendo extremos de caracter positivo alejados del cuerpo central. Asi, las series IPE
de dendrocronologias se obtuvieron a partir de las series dendrocronolégicas
estandarizadas truncadas en el valor 0,5, tal como se ha comentado anteriormente.
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La Figura 48 muestra la serie IPE de lluvias para la region del Alto Jdcar entre los afos
1870/71 y 2005/06. Se ha definido la sequia como el periodo de valores negativos del
indice que siguen a un inicio en el que se alcanza un valor de -1, aproximadamente
igual a un 15% de probabilidad de ocurrencia. Los periodos de sequia entre 1870/71 y
2005/06 se han destacado en color rojo.

LLUVIA MEDIA AREAL: JUCAR Alto (8004)
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1870 -
1875 —
1880 -
1885 |
1880 -
1885 -
1800 —
1905 —
1910 —
1915 —
1920 -
1925 -
1930 -
1935 —

g 1940
1945 —
1950 —
1955 -
1980 -
1985 |
1970 —
1975 -
1980 |
1985 —
1980 —
1985 -
2000 4
2005
2010

Figura 48. Serie IPE estimada de las lluvias en afio hidrolégico en la region SIEH del Alto Jucar

La Figura 49 muestra una serie IPE de dendrocronologia habiendo comparado el
comportamiento de la dendrocronologia con una distribucion gamma. Los periodos de
sequia se han destacado en color rojo, habiéndolos definido de igual manera.

Dendrocronologia Estandarizada: spai010
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Figura 49. Serie IPE a partir la serie dendrocronolégica spai010

A continuacion se establecieron las ecuaciones de regresion entre cada una de las
series IPE de lluvias regionales por afio hidrolégico con aquéllas series IPE
dendrocronoldgicas anuales con las que mejor correlaciona en cada periodo comun de
datos. Este proceso se llevé a cabo en diferentes pasos. El primer paso consistio en
calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre cada serie IPE de lluvias
regionales con cada una de las series IPE dendrocronoldgicas (Figura 50). Las lluvias
regionales corresponden a un afio hidrolégico que se inicia en octubre. Las
dendrocronologias se asignan a cada afo natural que comienza el enero siguiente al
octubre en el que comienza el afio hidrologico. A modo de ejemplo, la precipitacion del
afio hidrolégico 1884/85 en una region se relacionaria con el espesor del anillo del afio
1885 de cada serie dendrocronologica.

Los coeficientes de correlacion obtenidos son bajos. En la leyenda de la Figura 50 se
han destacado en azul los superiores a 0,50 y en verde los que se encuentran entre
0,30 y 0,50. Aun siendo bajos estos coeficientes, son ligeramente mejores respecto a
los coeficientes obtenidos con las series de lluvia en mm y con las dendrocronologias
estandarizadas.
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Figura 50. Coeficientes de correlacion entre las series IPE dendrocronolédgicas y de IPE de lluvia regional
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El segundo paso ha consistido en la eleccion de las series IPE dendrocronoldgicas que
entrarian en la ecuacion de regresion con cada serie IPE lluvia. Los coeficientes de
regresion de Pearson entre series IPE dendrocronoldgicas y de lluvia dan un primer
criterio de seleccion de las primeras series para completar las segundas, pero no tiene
en cuenta el niumero de afilos comunes ni la longitud de la serie. Por lo tanto, el
coeficiente de Pearson se ha ponderado para dar mayor peso a aquellas series
dendrocronoldgicas con mas datos en el periodo comudn y mas largas.

La técnica de ponderacion se toma del modelo de completado por correlacion multiple
implementado en la aplicacion SIMPA del CEDEX. Se basaria en multiplicar cada
coeficiente de correlacion por un cociente que representa el porcentaje de datos
comunes respecto al total a completar elevado a un denominado exponente de
priorizacion. Este exponente se toma con valor 0,1, siguiendo la practica habitual del
completado de lluvias. Se ha aplicado un segundo criterio de ponderacién para dar
mayor peso a aquellas series dendrocronolégicas mas largas. Para ello, el resultado
anterior se ha multiplicado por el cociente del nimero de afios de cada serie IPE
dendrocronolégica y el ndmero maximo de afios con datos de la serie
dendrocronolégica mas larga, elevado al exponente 0,5.

Finalmente, para la eleccién de las series IPE dendrocronoldgicas que entran en la
ecuacion de regresion con cada serie IPE lluvia, se han desechado aquellas series IPE
dendrocronoldgicas con un numero de datos inferior al 10% respecto a la serie mas
larga. La serie IPE dendrocronoldgica mas larga tiene un dato por afio durante el
periodo 984-2001, por lo que tiene 1.018 datos; es decir se han desechado aquéllas
gue apenas se remontan unos 100 afios en el tiempo, ya que cubren un periodo de
tiempo en el que ya hay informacion sobre precipitacion registrada. Las series IPE
dendrocronoldgicas desechadas han sido: spai23, spai54, spai55, spai58 y spaib9.

La Figura 51 muestra la matriz de los coeficientes ya ponderados, denominados
coeficientes de seleccion. Resulta ilustrativo el hecho de que las series de Marruecos
estan entre las mas adecuadas para reconstruir la precipitacion de los siglos pasados
en Espania.
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Figura 51. Coeficientes de seleccidn entre las series IPE dendrocronol6gicas y de IPE de lluvia regional
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5233 Reconstruccion de las Series IPE

El paso siguiente ha consistido en plantear las ecuaciones de regresion multivariante.
El grado de la ecuacion es variable en funcion del nimero de dendrocronologias que se
puedan usar. El grado maximo de la ecuacion para reconstruir cada serie IPE de lluvia
es 4. A este grado se llega si hay al menos 4 series IPE dendrocronolégicas cuyo
coeficiente de seleccion con la serie IPE de lluvia sea igual o superior a 0,3.
Posteriormente, y de manera similar, se aplica una ecuacion de orden 3, luego de
orden 2 y finalmente de orden 1. De ese modo se consigue un mayor completado de
las series, con la limitacion de la longitud de la serie IPE dendrocronoldgicas con el
mayor coeficiente de seleccion. Si no se encuentra ninguna serie IPE
dendrocronolégica con el coeficiente igual o superior a 0,3, se aplica una ecuacion de
regresion de orden 1 utilizandose la serie IPE dendrocronologica con mayor coeficiente
de seleccion.

Una vez que se dispone de criterios de eleccion y de las ecuaciones de regresion, se
extrapola la relacion entre la precipitacion y la dendrocronologia para reconstruir hacia
atras en el tiempo las series IPE de lluvias en las regiones SIEH de Espafia.

En la Tabla 10 se muestra la estructura de las ecuaciones de regresion utilizadas para
reconstruir el indice de precipitacion de cada regioén SIEH. El grado de la ecuacién es
variable. En la tabla se puede consultar el coeficiente de regresién de Pearson (cP) de
cada serie indices de lluvia y dendrocronoldgico, los coeficientes de la ecuacion de
regresion y el valor del término independiente de la regresion lineal (c11 ac44 vy Intl a
Int4, en funcién del grado de la ecuacion), el término R? (R1 a R4) y el afio del primer
dato de la serie IPE dendrocronoldgica utilizada para informar sobre la extension de la
serie completada (afiosl a afios4). A modo de ejemplo, el IPE de lluvia de la regién
3005 (cuencas del Tajo medio por margen derecha) se ha reconstruido con cuatro
ecuaciones de grados 1 a 4. Las series dendrocronoldgicas usadas son morc014,
morc005, morc009 y spai4l con coeficientes de correlacion de Pearson de valores
0,34, 0,39, 0,34 y 0,48 respectivamente. El periodo reconstruido con la de grado 4
comprende los afios 1680/81 y 1869/70 debido a que la disponibilidad de spai4l se
limita a 1680/81; con la ecuacién de grado 3 se amplia la anterior hasta 1299/00; con la
de grado 2, hasta 1282/83; y con la de grado 1 hasta 983/84.

Se puede comprobar que las series IPE dendrocronolégicas mas utilizadas son la
spai041 de la comarca de Gudar-Javalambre en Aragén y las de Marruecos, morc005,
morc009 y morc014. Por otro lado, las regiones cantabricas apenas encuentran
referencias aceptables para las ecuaciones de regresion, asi como tampoco algunas
cuencas del Segura y Jucar y el archipiélago de las Canarias. El hecho de que haya
muchas series dendrocronoldgicas que no se hay utilizado para completar se debe a su
baja relacién con la precipitacion, a que son series muy cortas 0 a problemas de
calidad de los datos. Quedan, por tanto, aspectos sobre los que hay que profundizar,
asi como la conveniencia de incluir en el procedimiento de completado la ponderacion
de la distancia entre la localizacion de la serie a completar y las de cada serie de
referencia.
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Tabla 10. Tabla de completado de las series IPE de precipitacién regional

Region |dendrol cP cll Intl R1 afiosl|dendro2 cP c21 c22 Int2 R2 afios2|dendro3 cP c31 c¢32 ¢33 Int3 R3 afios?|dendro4 cP c41 c42 c43 c44 Intd R4 afosd
1001fmorc005 0,49 0,28 0,05 0,08 1283|morc006 0,27 0,27 0,15 0,05 0,11 1283|spai031 0,40 0,25 0,13 0,08 0,05 0,11 1728
1002|morc005 0,28 0,17 0,05 0,03 1283
1003|spai061 0,37 0,20 0,01 0,03 1757
1401|morc005 0,54 0,32 -0,02 0,09 1283
1501|spai061 0,36 0,21 -0,01 0,03 1757
2001|morc005 0,45 0,22 0,00 0,05 1283|morc009 0,31 0,21 0,16 0,00 0,06 1300|spai001 0,36 0,18 0,16 0,14 0,01 0,08 1609|morc006 0,24 0,17 0,11 0,14 0,14 0,01 0,11 1609
2002|morc005 0,40 0,25 0,04 0,06 1283|morc006 0,34 0,23 0,22 0,04 0,12 1283|spai041 0,43 0,25 0,17 0,26 0,04 0,16 1681|morc009 0,28 0,25 0,15 0,25 0,07 0,04 0,17 1681
2003|morc005 0,39 0,24 0,04 0,05 1283|morc006 0,33 0,23 0,21 0,04 0,11 1283|spai041 0,47 0,25 0,16 0,30 0,03 0,17 1681|spai045 0,36 0,25 0,16 0,30 0,00 0,03 0,17 1681,
2004|morc006 0,39 0,24 0,04 0,07 1210|morc005 0,34 0,22 0,20 0,04 0,11 1283|spai041 0,51 0,18 0,22 0,32 0,03 0,17 1681|morc009 0,32 0,16 0,22 0,30 0,11 0,03 0,18 1681,
2005|morc005 0,35 0,18 0,05 0,03 1283|morc014 0,29 0,19 0,26 0,04 0,10 1283|spai041 0,50 0,21 0,20 0,40 0,02 0,21 1681|morc009 0,32 0,20 0,18 0,39 0,09 0,02 0,21 1681,
3001|morc005 0,47 0,25 0,07 0,06 1283|spai04l 0,52 0,27 0,42 0,06 0,18 1681|morc006 0,29 0,25 0,37 0,19 0,05 0,22 1681|morc009 0,29 0,24 0,36 0,17 0,09 0,05 0,23 1681
3002|morc005 0,38 0,18 0,05 0,03 1283|spai041 0,56 0,21 0,46 0,04 0,17 1681|morc014 0,27 0,22 0,41 0,20 0,03 0,21 1681|morc009 0,31 0,21 0,40 0,18 0,07 0,03 0,21 1681
3003|spai041 0,57 0,46 0,05 0,15 1681|morc005 0,37 0,48 0,21 0,05 0,19 1681|morc014 0,31 0,43 0,22 0,23 0,04 0,24 1681|morc009 0,36 0,42 0,21 0,22 0,08 0,04 0,25 1681
3004|morc009 0,35 0,33 0,07 0,06 1300|morc014 0,29 0,21 0,28 0,07 0,13 1300|morc005 0,34 0,19 0,29 0,13 0,07 0,15 1300|spai041 0,52 0,11 0,24 0,16 0,42 0,05 0,27 1681
3005|morc014 0,34 0,33 0,06 0,12  984|morc005 0,39 0,34 0,18 0,06 0,15 1283|morc009 0,34 0,30 0,17 0,18 0,06 0,17 1300|spai041 0,48 0,26 0,19 0,11 0,39 0,05 0,27 1681
3006|morc005 0,39 0,22 0,07 0,04 1283|morc014 0,29 0,23 0,22 0,07 0,09 1283|morc009 0,30 0,22 0,19 0,11 0,06 0,10 1300|spai041 0,45 0,24 0,16 0,06 0,31 0,05 0,16 1681
3007|morc005 0,42 0,22 0,04 0,04 1283|morc014 0,33 0,24 0,23 0,03 0,10 1283|morc009 0,35 0,22 0,20 0,14 0,03 0,11 1300|spai041 0,45 0,24 0,16 0,08 0,34 0,02 0,18 1681,
4001|morc005 0,41 0,21 0,07 0,04 1283|spai04l 0,52 0,23 0,49 0,06 0,21 1681|morc014 0,23 0,24 0,45 0,22 0,06 0,27 1681|morc009 0,28 0,24 0,44 0,21 0,07 0,06 0,27 1681
4002|morc014 0,46 0,25 0,06 0,06  984|morc005 0,43 0,26 0,28 0,06 0,13 1283|morc009 0,41 0,24 0,27 0,12 0,06 0,14 1300|morc011 0,46 0,20 0,25 0,10 0,08 0,06 0,14 1549
4003|morc014 0,41 0,29 0,04 0,09 984|morc005 0,45 0,30 0,22 0,04 0,13 1283|morc009 0,37 0,25 0,21 0,20 0,03 0,16 1300|morc006 0,34 0,21 0,19 0,15 0,17 0,03 0,19 1300
4004|morc005 0,40 0,25 0,02 0,05 1283|morc014 0,31 0,26 0,18 0,02 0,08 1283|spai041 0,52 0,27 0,12 0,37 0,01 0,16 1681|morc004 0,26 0,26 0,11 0,36 0,05 0,01 0,17 1681
5001|morc014 0,42 0,33 0,08 0,11  984|morc005 0,49 0,34 0,29 0,08 0,19 1283|morc009 0,37 0,30 0,27 0,16 0,08 0,20 1300|morc006 0,33 0,27 0,26 0,12 0,15 0,07 0,23 1300
5002|morc005 0,47 0,14 0,08 0,02 1283|morc014 0,35 0,16 0,42 0,08 0,20 1283|morc010 0,34 0,14 0,37 0,16 0,08 0,21 1283|morc009 0,31 0,13 0,35 0,01 0,26 0,07 0,23 1300
5003|morc014 0,47 0,29 0,05 0,09  984|morc005 0,46 0,30 0,26 0,05 0,15 1283|morc009 0,40 0,26 0,25 0,16 0,04 0,17 1300|morc010 0,37 0,26 0,25 0,12 0,06 0,04 0,17 1300
5004|morc014 0,45 0,34 0,03 0,12  984|morc009 0,47 0,27 0,31 0,03 0,17 1300|morc005 0,44 0,28 0,27 0,22 0,03 0,22 1300|morc010 0,36 0,28 0,24 0,22 0,04 0,03 0,22 1300
5005|morc014 0,42 0,21 0,02 0,04 984|morc009 0,45 0,15 0,24 0,01 0,07 1300|morc005 0,43 0,17 0,20 0,27 0,01 0,13 1300|morc010 0,32 0,17 0,15 0,27 0,07 0,01 0,13 1300
5006|morc014 0,37 0,37 0,02 0,14  984|morc005 0,42 0,37 0,18 0,02 0,17 1283|morc009 0,37 0,32 0,15 0,25 0,01 0,21 1300|morc001 0,28 0,30 0,16 0,22 0,07 0,02 0,21 1300
5007|morc014 0,39 0,40 0,03 0,17  984|morc009 0,41 0,33 0,28 0,03 0,22 1300|morc005 0,40 0,34 0,26 0,14 0,03 0,24 1300|morc001 0,33 0,33 0,24 0,15 0,05 0,03 0,24 1300
5010|morc014 0,46 0,42 0,11 0,20  984|morc005 0,45 0,42 0,18 0,11 0,24 1283|morc009 0,42 0,36 0,16 0,26 0,11 0,28 1300|morc010 0,38 0,37 0,16 0,32 -0,08 0,11 0,28 1300
6001|morc014 0,41 0,30 0,05 0,10  984|morc009 0,47 0,22 0,34 0,05 0,17 1300|morc005 0,46 0,24 0,30 0,22 0,05 0,23 1300|morc010 0,33 0,23 0,26 0,22 0,06 0,05 0,23 1300
6002|morc014 0,45 0,23 0,09 0,06 984|morc005 0,52 0,24 0,28 0,09 0,15 1283|morc009 0,49 0,20 0,26 0,19 0,09 0,17 1300Jmorc010 0,40 0,19 0,26 0,10 0,13 0,09 0,18 1300
6003|morc005 0,50 0,24 0,03 0,06 1283|morc014 0,37 0,27 0,25 0,05 0,14 1283|morc009 0,43 0,25 0,20 0,19 0,05 0,16 1300|morc010 0,39 0,24 0,19 0,10 0,14 0,05 0,17 1300
6004|morc005 0,32 0,07 0,03 0,00 1283
6005|morc004 0,21 0,10 0,02 0,01 1296
6006|morc014 0,42 0,12 0,00 0,01  984|morc009 0,50 0,07 0,24 0,00 0,04 1300|morc005 0,44 0,09 0,19 0,31 0,00 0,10 1300|morc010 0,33 0,08 0,12 0,30 0,11 0,00 0,11 1300
6007|morc014 0,34 0,40 0,01 0,17 984|morc005 0,38 0,40 0,12 0,01 0,18 1283|spai041 0,49 0,34 0,14 0,42 0,00 0,30 1681|morc009 0,31 0,30 0,12 0,39 0,20 0,00 0,32 1681
7001|morc005 0,37 0,13 0,02 0,02 1283|spai041 0,43 0,15 0,42 0,00 0,15 1681|morc006 0,26 0,13 0,37 0,19 -0,01 0,20 1681|morc010 0,25 0,12 0,35 0,16 0,14 -0,01 0,21 1681
7002|spai041 0,33 0,33 0,03 0,08 1681
7003|morc004 0,23 0,08 0,01 0,00 1296
7004|spai047 0,23 0,19 0,03 0,02 1567
8001|morc005 0,36 0,22 -0,04 0,05 1283|spai041 0,41 0,25 0,38 -0,05 0,15 1681
8002|morc005 0,39 0,14 0,02 0,02 1283|spai04l 0,49 0,16 0,45 0,01 0,17 1681|spai022 0,50 0,13 0,35 0,36 -0,01 0,27 1821
8003|morc005 0,38 0,18 0,01 0,03 1283
8004|morc005 0,48 0,26 0,07 0,06 1283|spai04l 0,48 0,28 0,42 0,06 0,19 1681|morc006 0,26 0,26 0,38 0,18 0,05 0,23 1681|morc009 0,27 0,26 0,37 0,17 0,08 0,06 0,23 1681
8005|morc005 0,39 0,13 0,02 0,02 1283|spai041 0,42 0,15 0,39 0,01 0,13 1681|morc009 0,28 0,14 0,37 0,10 0,01 0,14 1681|morc006 0,26 0,13 0,34 0,04 0,17 0,01 0,17 1681
8006|spai012 0,27 0,15 -0,02 0,03 1527
8007|spai041 0,29 0,28 0,00 0,06 1681
9001|morc005 0,30 0,16 0,02 0,02 1283
9002|morc005 0,32 0,23 0,02 0,05 1283|spai041 0,39 0,24 0,27 0,03 0,10 1681|morc006 0,23 0,23 0,23 0,12 0,02 0,12 1681]
9003|morc005 0,27 0,10 0,03 0,01 1283
9004|morc005 0,36 0,16 0,01 0,02 1283|morc006 0,26 0,14 0,26 0,01 0,13 1283|spai041 0,39 0,15 0,21 0,20 0,02 0,14 1681]
9005|morc005 0,39 0,17 0,02 0,03 1283|morc006 0,27 0,16 0,16 0,02 0,07 1283
9006|morc005 0,39 0,18 0,00 0,03 1283|spai041 0,48 0,20 0,38 -0,01 0,14 1681|morc006 0,27 0,18 0,34 0,17 -0,02 0,18 1681
9007|morc005 0,46 0,19 0,02 0,03 1283|morc009 0,31 0,16 0,29 0,02 0,08 1300|morc014 0,23 0,18 0,19 0,24 0,01 0,13 1300
9008|morc005 0,42 0,20 0,00 0,03 1283|morc009 0,35 0,17 0,33 0,00 0,10 1300|morc014 0,28 0,20 0,21 0,24 0,01 0,15 1300|morc006 0,23 0,19 0,17 0,22 0,11 0,00 0,16 1300
9009|morc005 0,36 0,13 0,03 0,01 1283|morc009 0,29 0,10 0,33 0,03 0,08 1300|morc014 0,24 0,13 0,20 0,25 0,05 0,13 1300
9010fmorc005 0,36 0,22 -0,04 0,04 1283|spai041 0,38 0,24 0,37 -0,06 0,13 1681
10001|morc005 0,37 0,19 -0,01 0,03 1283|morc009 0,26 0,16 0,35 -0,02 0,10 1300
11001|morc004 0,32 0,21 0,06 0,03 1296]morc009 0,30 0,14 0,28 0,07 0,08 1300|morc010 0,25 0,14 0,25 0,03 0,06 0,09 1300
12001}morc001 0,14 0,22 0,06 0,03 1253

5.2.3.4 Identificacion de Sequias y Contraste con Eventos Historicos

A partir de las series reconstruidas del IPE de precipitacién se han identificado rachas
de sequias. El umbral de inicio de sequia se ha fijado en el IPE igual a -1 y la sequia se
prolonga mientras el IPE de los afios siguientes sea negativo. Sequias cuyo inicio se
produce de forma paulatina sin llegar a bajar de IPE -1 se consideran producto de la
variabilidad normal del clima y no se reflejan como sequias en los graficos adjuntos.

Las Figura 52 y Figura 53 muestran dos reconstrucciones de series IPE de lluvia de las
cuencas de cabecera del Tajo y de las cuencas de los rios Gallego y Cinca en la
margen izquierda del Ebro. En rojo se destacan los periodos de sequia, que en estos
dos casos se han podido reconstruir remontandonos hasta el afio 1270.
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IPE de lluvia media regional reconstruida: TAJO Cabecera (3001)
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Figura 52. Serie IPE de lluvia regional reconstruida en la zona SIEH de la cabecera del Tajo con apoyo
de datos dendrocronol6gicos

IPE de lluvia media regional reconstruida: EBRO Gallego-Cinca (9007)
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Figura 53. Serie IPE de lluvia regional reconstruida en la zona SIEH de los rios Gallego y Cinca con
apoyo de datos dendrocronoldgicos

La coleccién completa de series IPE reconstruidas por este procedimiento de regresion
directa se encuentra en el anexo 6. Los resultados alcanzados estan limitados por la
baja calidad de las relaciones establecidas entre series transformadas de lluvia y
dendrocronologia. Por esto, las sequias identificadas con este procedimiento desde el
ultimo cuarto del siglo XIX hacia atras en el tiempo tienen una alta incertidumbre.

Hay numerosos casos de coincidencia entre la informacion histérica y la
dendrocronoldgica. Entre los casos mas destacados figuran los siguientes:

e En el aflo 1255 hubo una sequia en Espafia (Font Tullot, 1988) que afect6 a la
Cuenca del Ebro (CH Ebro, 2007). La dendrocronologia da una década seca,
con mayor intensidad en ese afio.

e Segun referencias historicas, en los afios 1604 y 1605 hubo una sequia
importante que afectdé a la Cuenca del Ebro, vertiente atlantica, cuenca del
Duero y Andalucia. Segun las series del IPE de precipitacion reconstruido con
dendrocronologia en cada region SIEH, el afio 1604/05 hubo una sequia
generalizada que afecté de manera moderada a Espafa e intensa al SE.

e En Canarias, si bien la correlacion es baja, hay casos de buena coincidencia
como las sequias deducidas en 1627, 1630-32 y 1635 por Garcia et al. (2003)
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en funcién de la produccion de cereales y por Romero y Mayer (2002) en funcion
de las rogativas en Gran Canaria. Las series del IPE de precipitacion
reconstruido con dendrocronologia en cada region SIEH detectan un periodo de
sequia en Canarias desde 1626/27 a 1634/35.

Evento de sequia descrito en 1664 por Dominguez-Castro et al. (2007, 2010):
primavera muy seca en toda la Peninsula, con rogativas en Bilbao, Burgos,
Soria, Segovia, Zaragoza, Zamora, Barcelona, Salamanca, Toledo, Badajoz,
Jaén, Cordoba, Murcia, Sevilla, Malaga; por Lépez-Salazar y Martin-Galan
(1981): fuerte descenso de la produccién de cereales en el Arzobispado de
Toledo en 1664; por Vicente Serrano y Cuadrat (2007): sequia en el Ebro medio
segun indice de rogativas. En las series del IPE de precipitacion reconstruido
con dendrocronologia en cada regidn SIEH se detecta sequia generalizada y
extrema en el afio 1663/64 y algo menos intensa en 1664/65.

Eventos de sequia entre 1680 y 1683 (sobre todo en 1682 y 1683) y entre 1702
y 1703 descritos por numerosos autores y también detectados en las series
regionales del IPE de precipitacién reconstruido con dendrocronologia.

Evento de sequia de 1789 a 1794 descrito en Aragdn (sobre todo en Los
Monegros), Meseta y Levante. Albentosa (1982): rogativas en Tarragona.
Alberola (1999): sequias en tierras valencianas; Couchoud y Sanchez Ferlosio
(1965): numerosas rogativas en Murcia; Diaz-Pintado (1991): sequia en La
Mancha en 1779-82; Dominguez-Castro et al. (2011): en 1779 se disparan las
rogativas por la Peninsula, salvo en el SE, en 1780 las rogativas incluyen
también al SE, siendo en todas las estaciones en algunos sitios, como Zaragoza
o Murcia, en 1781 no hay rogativas en el norte, pero si en el resto, en 1782 y
1783 parece que la sequia afecta sélo al valle del Ebro y al Segura; Font Tullot
(1988): el periodo 1779 a 1784 fue de extrema sequedad en los Monegros, el
afio 1779 afecto sobre todo a la Meseta y Levante, la década de 1780 supuso un
periodo de gran sequedad en la Meseta norte y gran parte de la vertiente
mediterranea; Rodrigo et al. (1999): indice de sequia en 1779 en Andalucia,
Rubio y del Valle (2005): en el siglo XVIII no se registran periodos de largas
sequias y en ningun caso tenemos constancia de que se secara la fuente de
Cella (Teruel) o de que hubiera situaciones de calamidad por sequia, sélo cabria
destacar un descenso de las precipitaciones en el intervalo 1770-1785; Saz y
Creus (1998): racha seca por analisis dendrocronolégico en Monegros en 1778-
81; Vicente Serrano y Cuadrat (2007): sequia intensa en el Ebro medio segun
indice de rogativas. Las series del IPE de precipitacion regional reconstruido con
dendrocronologia detectan una sequia importante que empezaria en 1778/79 y
que desde 1783/84 hasta 1786/87se iria amainando y restringiendo al Norte y
Cordillera Ibérica.

Evento de sequia de 1820 a 1830 generalizado a Espafia. Barriendos (1997):
alto indice de sequia en Sevilla basado en rogativas; Barriendos et al. (2010):
sequia muy severa y duradera en el NE de Espafia de 1812 a 1825, con tres
subperiodos marcados: 1812-13, 1815-17 y 1822-24; Dominguez-Castro et al.
(2011): rogativas frecuentes en 1824-25 en la Peninsula, menos y localizadas en
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el NE, Murcia y Sevilla en 1822; Font Tullot: (1988) el afio 1827 fue un afo de
frecuentes sequias en toda la Espafia parda, y en 1828 siguieron persistiendo en
Levante, Andalucia y Sudeste; Morales et al. (2000): el periodo 1820-1830 fue
una época de sequias generalizadas en Espafa y sitian otra secuencia de
sequia relacionada con ésta entre 1808-1824 que afectd a Cataluiia (mencionan
como fuente de esta informacién a Barriendos y Dannecker, 1999); Pardo:
(1929): 1824 y 1825 extraordinaria esterilidad de los campos en Santa Cruz de
Mudela (La Mancha), causando extrema hambre; Rodrigo et al. (1999): indice de
sequia en 1824-25 y 1827-28 en Andalucia; Saz y Creus (1998): racha seca por
analisis dendrocronoldgico en Monegros en 1822-25; Vicente Serrano y Cuadrat
(2007): sequias intermitentes, intensas a mediados de esta década, en el Ebro
medio segun indice de rogativas. En el estudio de rachas de sequias de las
series largas de precipitacion registrada se detectan rachas secas mensuales de
intensa sequia en el sur de Espafa (Gibraltar y San Fernando) durante este
periodo y rachas secas anuales en Gibraltar durante 1821-27. Las series del IPE
de precipitacién reconstruido con dendrocronologia en cada regién SIEH indican
gue en 1819/20 empieza un periodo de sequia por el SE que tiene su maximo en
1821/22, remite en 1824/25, para empezar otro por el Norte en 1826/27, se
intensifica y extiende en 1827/28, y se va aminorando hasta 1830/31.

Finalmente, hay otros casos en los que hay un desfase entre la informacién histérica y
la dendrocronoldgica que podria deberse a un problema de datacion.

e Evento de sequia de 1472 a 1475. Carmona (2000): hambre en Sevilla en 1472-
74; Font Tullot (1988): las sequias mas serias en este periodo fueron la de 1472
gue afectd a una gran parte del territorio, y la que entre septiembre de 1473 y
octubre de 1475 afect6 principalmente a la mitad norte de la Peninsula, con la
excepcion de la regién galaico-cantabrica, y que fue la de mayor duracion del
siglo, en Tierra de Campos practicamente no llovié en 15 meses y en Cataluiia
1474 fue extraordinariamente seco; en 1974 la sequia afecté sobre todo a
Cataluia occidental y gran parte de Aragon; en Andalucia se registré una sequia
en 1473 que durd de febrero a mayo; Linés (1990) hace referencia a otro autor
(Fontana-inédito) sobre una sequia en Andalucia, concretamente Jaén, en el
siglo XV, que podria coincidir con ésta; Saz y Creus (1998): racha seca por
analisis dendrocronolégico en Monegros en 1473-76. Sin embargo, las series del
IPE de precipitacién reconstruido con dendrocronologia en cada zona SIEH no
detectan una sequia resefiable durante estos afios, pero si que detectan una
importante sequia que comienza en 1462/63, tiene su auge en 1467/69 y acaba
en 1469/70.

e Evento de sequia de 1537 a 1542. Barriendos et al. (1998) dan un grafico con
precipitacion baja durante 1537-39 en Barcelona (precipitacion reconstruida a
partir de rogativas); Carmona (2000) refiere a episodios de hambre en Sevilla en
1541-42; Couchoud y Sanchez Ferlosio (1965) dicen que 1537 y 1539 fueron
afos de gran sequia, tanto en Murcia como en toda Espafa; CH Ebro (2007)
hablan de rogativas en Cervera e 1539 y 1541; Font Tullot (1988) indica que la
sequia de 1539-40 afect6 a la mayor parte de Espafia, secandose varios rios de
Catalufia; Linés (2001) refiere que 1537 fue seco en Andalucia y vertiente
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mediterranea, sobre todo en Catalufia, 1538 y 39 fueron afios de terrible sequia
en Castilla, hubo sequia en 1540, en 1541 hubo sequia generalizada, sobre todo
en Andalucia, y en 1542 la cosecha se malogro por la sequia; Rodrigo et al.
(1999) dan un indice de sequia en Andalucia en 1541 y 1542. Por otro lado, las
series del IPE de precipitacion reconstruido con dendrocronologia en cada zona
SIEH apenas detectan sequias durante la década de los afios 30, pero si se
identifica una sequia importante que comienza en 1541 y se prolonga hasta
1548, siendo extrema y generalizada en 1544/45. Se observa un desfase de
unos 4 afos entre ambos tipos de informacion.

e Evento de sequia 1595 a 1598. Las referencias bibliograficas dan sequia en
Galicia, Meseta norte y Oeste peninsular. Las series del IPE de precipitacion
reconstruido con dendrocronologia en cada zona SIEH apenas detectan sequias
durante esos afos, pero si una intensa en 1599/1600 y en afios posteriores.
Parece observarse un desfase de unos 4 afios entre ambos tipos de
informacion.

e Evento de sequia en 1662 en Galicia. Segun Font Tullot (1988) hubo sequias
notables en Galicia en el verano y otofio de 1662. Sin embargo, la serie del IPE
de precipitacion reconstruido con dendrocronologia no detecta sequia en Galicia
ese afio, pero si, y extrema, en el afio 1663/64. Habida cuenta de que hay
numerosas referencias histéricas de una extrema sequia en 1664, que afect6 de
manera generalizada a Espafa, incluyendo el Norte peninsular, seria interesante
investigar si la referencia de Font Tullot pudiera estar desfasada un par de afos.

Pero también hay casos donde es clara la falta de coincidencia entre la informacion
histérica y la dendrocronoldgica. Entre los casos mas destacados figuran los siguientes:

e Evento de sequia documentado por Carmona (2000) que refiere hambre en
Sevilla en 1408 y 1410, por Font Tullot (1988) que indica que una sequia en SE
y Baleares de 1394 se prolongd hasta 1404, por SINEQUA en su web 2011 que
refiere una inscripcion en Guadalupe (Céceres) comentando una fuerte sequia
en Espafia de 1412 que llevaba 6 afios. Sin embargo, las series del IPE de
precipitacion reconstruido con dendrocronologia en cada zona SIEH apenas
detectan episodios de sequia durante este periodo, salvo de manera moderada
en 1406/07 y 1412/13 y con mas intensidad en regiones muy localizadas del SE.

e También hay casos de no coincidencia en Canarias ya que las sequias
deducidas en 1655, 1656, 1660 a 1662, 1665 a 1671 por Garcia et al. (2003), en
funcion de la produccién de cereales, y por Romero y Mayer (2002), en funcién
de las rogativas en Gran Canaria, se corresponden con periodos sin sequias
segun datos dendrocronologicos.

Se ha calculado la duracion de cada uno de los eventos de sequia deducidas por
dendrocronologia siguiendo el método de regresion directa con el indice IPE (Figura
54). La distribucion de la duracién de eventos sigue un patron similar al calculado a
partir exclusivamente de los registros instrumentales (Figura 40). Como cabe esperar la
mayor parte de las sequias tienen duraciones cortas. ElI ndamero decae
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exponencialmente conforme se consideran sequias de mayor duracion. Apenas hay
sequias con una duracién mayor a 7 afios. No se ha deducido ninguna que supere los
12 afios de duracion.

1 2 3 4 5 & 7 8

Figura 54. Duracién de las sequias identificadas
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5.2.4 Modelo de la Universidad de Castilla-La Mancha

El CEH-CEDEX firm6 en el afio 2008 un Convenio de Colaboracién con la Universidad
de Castilla-La Mancha, mediante el cual el Grupo de Ingenieria del Agua de la E.T.S.1.
de Caminos, Canales y Puertos realizd6 el estudio “La Reconstruccién de Series
Hidrologicas mediante Dendrocronologias y su Utilizacion para la Identificacion de
Sequias Histéricas en Espafa” (Universidad de Castilla-La Mancha, 2011; en adelante
informe UCLM). El informe de trabajos realizados se adjunta en el anexo 8.

Los datos de dendrocronologia del informe UCLM se obtuvieron de la base de datos
ITRDB y otras de un estudio en Galicia. En total se utilizaron 78 series
dendrocronolégicas, que aportan informacién desde el afio 984 (en Marruecos) y desde
el aflo 1485 para las series ubicadas en el territorio espafiol peninsular.

Las dendrocronologias disponibles se han obtenido, en general, en las zonas de
montafa, relativamente lejanas de las zonas mas habitadas, lo que supone un
inconveniente para calibrar los modelos, dado que en pocas ocasiones se dispone de
un pluvibmetro proximo a los arboles donde se obtuvieron las muestras
dendrocronolégicas. Para paliar esa limitacién, el informe UCLM describe los andlisis
de correlacién con dos tipos series de precipitacion: series regionales o series locales
obtenidas por interpolacién, ambas con probleméticas especificas.

Otra limitacién radica en que el periodo de solape entre las series pluviométricas y las
dendrocronolégicas es relativamente corto, limitado por la época a partir de la que
comenzo a realizarse medidas de precipitacion de una forma generalizada en Espafia y
el afo de extraccion de las dendrocronologias.

El informe UCLM realiza un exhaustivo tratamiento estadistico de las 78 series
dendrocronoldgicas. Tras el analisis de calidad, se desecharon 6 series y se corrigieron
29 de las 72 restantes por motivos de heterocedasticidad y presencia de valores muy
extremos. Se efectu6 un analisis de componentes principales de las series de
precipitacion, tanto local como regional, y de dendrocronologia. Se aplicé un filtro auto-
regresivo y de ruido a las series dendrocronoldgicas y un analisis cluster a las series
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dendrocronolégicas para obtener grupos homogéneos, descartando algunas series.
Posteriormente, se filtraron las frecuencias altas de las series dendrocronolégicas vy el
ruido en las series de precipitacion.

A continuacidbn se establecieron modelos de regresion entre las series
dendrocronolégicas anuales y las precipitaciones locales, siendo critico determinar qué
meses de lluvia correlacionan con la dendrocronologia. Al final se considera que la
mejor es la precipitacion de junio del afio anterior a la dendrocronologia hasta el enero
siguiente, periodo que ademas se relaciona bien con la precipitacion anual.

Posteriormente se constituyd un modelo de regresidn entre grupos de series de
dendrocronologia (por regiones) con la precipitacion regional en regiones SIEH (afio
hidrolégico). Se obtienen coeficientes de determinacion inferiores a 0,6 en todo el
territorio, siendo s6lo aceptable (superior a 0,3) en las grandes cuencas atlanticas. Se
realiz6 otro intento consistente en considerar la homogeneidad espacial de la
precipitacion en las zonas SIEH, pero los coeficientes obtenidos resultaron similares.

Como resultado se obtiene un listado de los eventos de sequia identificados en cada
una de las Demarcaciones Hidrogréaficas. El nUmero de eventos identificados es muy
escaso y presenta una limitada relaciéon con las sequias catalogadas a partir de la
informacion histérica. Como en el caso del modelo preliminar, cabe pensar que la
calidad de los resultados alcanzados guarda relacion con la escasez de
dendrocronologias disponibles en Espafia y en la variabilidad climatica realmente
existente, mayor que la que pueden representar las series disponibles (Figura 41). Las
graficas que representan esa relacion se adjuntan en el anexo 9.

5.3 CONTRASTE DE LOS ANALISIS DENDROCRONOLOGICOS

A pesar del esfuerzo realizado en la recopilacion y uso de 2 modelos estadisticos, la
incertidumbre en los resultados es alta, tal como reflejan los coeficientes de correlaciéon
o los términos R? estimados. Debido a ello, no se incorporan a CatSE las sequias
deducidas de los estudios dendrocronoldgicos, si no que su uso debe ser
complementario a la caracterizacion de eventos identificados en el capitulo anterior
dedicado a los estudios sobre documentacion historica.

El nimero de sequias identificadas en el informe UCLM es bajo y presenta una limitada
relacion con las sequias historicas; tan s6lo un 6% de las sequias identificadas en
fuentes documentales han sido también identificadas segun el modelo de UCLM.
Ademas, dicho método no ha permitido identificar sequias fiables en la cuenca del
Segura ni en las Islas Baleares y Canarias. La concordancia entre sequias es mayor
cuando se considera el método de regresion directa con el indice IPE, ascendiendo el
porcentaje de coincidencia con las sequias historicas al 31%. En el anexo 9 se
adjuntan los resultados gréaficos del contraste en cada una de las zonas SIEH. Para
cada zona SIEH se presentan dos graficos que expresan la relacion entre las sequias
histdéricas con las sequias identificadas segun el método de la UCLM y con el valor IPE
obtenido segun el método de regresion directa.

En la Figura 55 se muestran algunos de los graficos mas ilustrativos de dicho anexo.
En la zona de la cabecera del Tajo, el periodo tratado en el informe de la UCLM se
remonta hasta 1280, si bien hay un bajo grado de concordancia con las sequias
histdricas (s6lo el 3% de los afios secos historicos han sido también identificados como
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secos segun el método UCLM). Por otro lado, el método de regresion directa muestra
un mayor acuerdo equivalente a un 27% de los afios secos historicos, si bien también
hay numerosos desajustes. El grado de concordancia aumenta conforme el periodo es
mas reciente. A conclusiones similares se llega cuando se analizan los resultados para
otras regiones. En la region de margen izquierda del Guadalquivir medio se ha podido
reconstruir la precipitacion desde el afio 983, siendo el acuerdo con el método UCLM
del 4%; con el método de regresion directa, 31%. En las cuencas del Gallego y Cinca,
el acuerdo con el método UCLM es del 3%; con el método de regresion directa, el 34%.
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Figura 55. Comparativa de sequias en 3 regiones SIEH: histéricas (rosa); dendrocronoldgicas (rojo),
modelo UCLM y de regresion directa. En verde, IPE. En azul, periodos reconstruidos
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Se han mencionado ya diferentes razones sobre la dificultad del trabajo emprendido. La
escasez de informacion dendrocronolégica en Espafa para representar la lluvia de
todas las regiones SIEH, las particulares caracteristicas climaticas de las areas de
montafa, la alta variabilidad de la lluvia y la imprecision de las estaciones climaticas
gue se relacionan con el crecimiento de los anillos serian los principales factores.

Este ultimo aspecto sobre la eleccidén del periodo del afio en el que las lluvias tienen la
Optima relacion con las dendrocronologias es complejo y de dificil resolucion. Dicho
periodo estd muy condicionado por el tipo de arbol y por la zona por lo que se ha
propuesto un modelo de identificacion (UCLM) variable. Por otro lado, también se ha
optado por considerar que, de manera general, el espesor de los anillos responde
mejor a la lluvia acumulada por afio hidrolégico en el modelo de regresion simplificado.

En el informe UCLM se han destacado varios problemas adicionales, aunque ya
especializados en el tratamiento dendrocronolégico. La falta de normalidad en las
series, los errores en la estandarizacion, la presencia de outliers y, en algunos casos, el
alto grado de autocorrelacion de las series dendrocronolégicas son elementos que
comunmente aparecen y de muy dificil manejo. Otra fuente de incertidumbre
importante, especialmente en zonas mediterraneas, es la presencia de anillos faltantes
y anillos falsos. Estos ultimos pueden llegar a ser muy numerosos en algunas zonas,
entre el 15% y el 30% de los afos, cuando tienen lugar precipitaciones estivales que no
interrumpen la pausa estacional (Creus y Saz, 2004). Ademas, la corta longitud de los
periodos de solape entre series de precipitacion instrumental y dendrocronologias
impide calibrar adecuadamente los modelos.

La baja coincidencia también se debe a que ambos métodos de analisis (regresion
directa y método UCLM) se basan en identificar rachas de sequias a partir de series
IPE con un umbral de entrada en sequia. Es previsible que sucesiones de afios secos
en regiones mas vulnerables hayan provocado impactos reflejados en fuentes
documentales, aunque el modelo no haya identificado estas sequias. Con objeto de
analizar la sensibilidad del contraste al umbral de entrada en sequia se compararon
durante el periodo anterior al afio 1940 los IPE negativos del modelo de regresiéon
simple con los eventos de sequia identificados en las fuentes documentales. La
mayoria de los afios secos histéricos encuentran correspondencia con valores IPE
negativos (70% para el conjunto de Espafa), lo que mejora considerablemente la
percepcion del resultado alcanzado (Figura 56).
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Figura 56. Concordancia (%) entre sequias histéricas y las identificadas por dendrocronologia segun el
método de regresion directa con diferentes umbrales de inicio de sequia

Debido a las limitaciones descritas, en CatSE se han incorporado exclusivamente
eventos de sequia identificados mediante informacion en documentos historicos o
bibliograficos. No obstante, el analisis dendrocronoldgico permite ampliar la descripcion
del evento de sequia, temporal y espacialmente. Se ha incluido en CatSE un conjunto
de mapas anuales de las zonas afectadas por la sequia segun la informacion
dendrocronolégica. Cada mapa representa la distribucion espacial de sequias
distinguiendo las siguientes clases:

e Sin datos: no hay datos dendrocronoldgicos en esa zona durante ese afo.

e No sequia: los datos dendrocronolégicos no indican sequia. Indicaria un afio
normal o himedo en esa zona.

e Ao seco: caracterizado por un IPE entre 0 y -1, pero sin pertenecer a una racha
de sequia.

e Sequia moderada: afio dentro de una racha de sequia y con IPE entre -1y -1,5.
e Sequia intensa: afio dentro de una racha de sequiay con IPE -1,5y -2.
e Sequia extrema: afio dentro de una racha de sequia y con IPE inferior a -2.

Los mapas correspondientes a cada afio hidrolégico estan incluidos en el anexo 7, uno
de los cuales se refleja en la Figura 57. En el mismo se aprecian bruscos cambios entre
las condiciones de sequia de regiones vecinas, tal como se da en la de
desembocadura del Ebro, en sequia extrema, con las regiones adyacentes del norte en
situacion de no sequia. Esta escasa continuidad lateral es un sintoma de la
incertidumbre de los resultados dendrocronoldgicos.
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Figura 57. Sequia en Espafia en afio 1740/41 segun la interpretacién de datos dendrocronoldgicos.

Estos mapas se incluyen en la base de datos y se representan en el catalogo de
sequias del anexo 1, con objeto de que se pueda contrastar visualmente la informacién

bibliografica con la dendrocronoldgica.
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6 SEQUIAS HISTORICAS

6.1 CONCLUSIONES FINALES

En este informe se presentan un catalogo de sequias histdricas ocurridas en Espafia.
La recopilacion se ha organizado en una base de datos, CatSE. Para su elaboracion se
han contemplado sequias identificadas a partir de tres tipos distintos de informacion
histérica: las series de precipitacion reconstruidas, los trabajos y articulos de
climatologia histérica elaborados por diferentes autores en Espafia y, por ultimo, el
analisis dendrocronolégico. El conjunto de informacion abarca un amplio periodo que
se remonta hasta varios cientos de afios A.C. en el caso del andlisis de documentacion
historica, aproximadamente 1.000 ultimos afios en el caso de las estimaciones
dendrocronolégicas y unos 200 afios cuando se trabaja con series de lluvia registrada.
Se ha considerado en este trabajo que el término sequias historicas hace referencia a
las sequias anteriores al afio 1940. A partir de este afio, el volumen de informacion
instrumental es considerablemente mayor, o que permite identificar y caracterizar las
sequias con mayor precision.

La catalogacion de sequias histéricas es un proceso complejo por la imprecisién de su
extension temporal y espacial y por la indefinicion del propio fendmeno natural,
enmascarado con la percepcion humana del dafio. Las sequias se caracterizan porque
ocurren en diferentes regiones sin limites definidos, de manera diacrénica, y por la
severidad y duracion de sus episodios. Estas dificultades son propias del fenomeno
sequia y no se dan en los catalogos de otros fenbmenos naturales como terremotos o
inundaciones, con una clara nitidez temporal y espacial.

La informacién instrumental es la mas precisa para la caracterizaciéon de sequias ya
que su incertidumbre es considerablemente menor que la de la informacién histérica o
dendrocronolégica. Permite definir la intensidad de la sequia e, incluso, sus limites
temporales, pero su utilidad esta limitada por la corta longitud de la mayoria de las
series registradas y la heterogeneidad de las series largas. En el presente trabajo se
han recopilado los trabajos de recuperacion y de reconstruccién de las series de
registros hasta el siglo XIX y principios del XX para identificar series de rachas secas.

Otra fuente de informacién recopilada en el presente trabajo ha sido el de la colecciéon
de sequias identificadas por especialistas en clima histérico y en el estudio de fuentes
documentales histdricas en las que se refieren noticias de los impactos causados.
Estos especialistas en climatologia histdrica se enfrentan a varios problemas como son
la localizacion de las fuentes documentales, a la seleccidén de las noticias pertinentes a
sequias dentro del ingente volumen de documentos y noticias, a la compresién de los
documentos (lenguaje, cronologia, escritura, etc.), a la incertidumbre inherente a las
descripciones de eventos histdricos y a la necesidad de filtrar con criterios cientificos
las componentes de subjetividad y vulnerabilidad de las noticias documentales para
caracterizar la peligrosidad del evento.

La informacion dendrocronoldgica constituye un importante aporte al conocimiento de
las sequias ya que permitiria la obtencion de series temporales de indices climaticos o
de precipitacion histérica. La metodologia utilizada en el presente trabajo ha combinado
dos lineas principales. Primeramente, se han utilizado modelos de regresion para
estimar series de valores del indice estandarizado de precipitacion e identificar las
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sequias historicas. Las series dendrocronolégicas se han tomado de la International
Tree Ring database, ITRDB. La segunda linea ha consistido en contactar con los
especialistas en dendrocronologia de la Universidad de Castilla La Mancha para el uso
de un modelo estadistico que permitiera distinguir las estaciones climaticas mejor
relacionadas con el crecimiento de los anillos.

En esta aplicacion de la dendrocronologia los problemas operativos se han relacionado
con la escasa densidad de informacion y la localizacion de muestras de datos ITRDB
en Espafia, su correlacién por fechado, la existencia de lagunas y de falsos anillos, la
estimacion de los periodos climéticos realmente relacionados con el crecimiento de los
anillos o, con caracter general, la interpretacion de componentes en la serie temporal
de espesores de anillos y las dificultades para expresar una relacion lineal entre
espesor y lluvia. Ademas, los datos de Espafia de la base ITRDB utilizada tienen una
limitada extension temporal. El dato mas antiguo solamente se remonta hasta el afio
1485, mientras que en Marruecos data del afio 984.

En el informe se ha realizado el ejercicio de comparar eventos identificados en estudios
de clima historico con los resultados obtenidos con dendrocronologia. Pero los
resultados del contraste de resultados de cualquiera de los dos procedimientos
estadisticos seguidos no se pueden considerar 6ptimos. Tal como refleja este estudio,
esta comparacion revela diferencias heredadas de la escasez de informaciéon y de las
particulares condiciones climaticas de las é&reas donde se han extraido
dendrocronologias. En consecuencia, una primera recomendacion seria la necesidad
de aumentar las series dendrocronoldgicas en Espafia.

Cualquiera de las tres fuentes de informacion tiene serias debilidades para derivar una
estimacion histérica de sequias regionales. No obstante, el enfoque del trabajo ha sido
el uso combinado de estas tres fuentes para la elaboracion del catalogo de sequias. Se
ha dado un peso principal a la recopilacion y caracterizacion de las sequias ya
descritas por autores especializados en clima historico y en el tratamiento de relatos
histéricos sobre impactos de caracter social, econémico, politico o religioso producidos
por las sequias. La reconstruccion de series de lluvia ofrece una informacién de alta
fiabilidad, pero limitada en el tiempo por lo que como la dendrocronologia se ha
utilizado para caracterizar la imprecision espacial o temporal de los eventos
identificados en los primeros.

El conjunto de eventos se ha implementado en una base de datos o catalogo de
sequias historicas, CatSE. Contiene informacién sobre 184 sequias. Cada sequia esta
identificada, como minimo, por una extensioén geografica, un intervalo temporal y un
nivel de intensidad interpretada normalmente del impacto. La extension espacial
minima es la region SIEH. El intervalo temporal minimo es el afio. La sequia
catalogada mas antigua data del afio 1059 a. C.

6.2 SEQUIAS CATALOGADAS

Hasta el momento actual, se ha recopilado informacion historica de 184 eventos de
sequias. La primera sequia de la que se tiene conocimiento data aproximadamente del
afio 1059 A.C., que afectd al area mediterranea. La ultima sequia catalogada es de
1938-1939, limite superior de lo que se ha considerado periodo histérico en este
estudio.
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En la Tabla 11 se presenta un listado de las sequias catalogadas en este trabajo, con
la informacion mas basica de las mismas: afio de inicio y fin, nUmero de afos de
duracion, descripcion esquematica de la localizacion geogréafica, numero de referencias
bibliograficas de donde se ha extraido informacion y nivel del peligrosidad estimado por
la informacién de impacto producido, PI.

Tabla 11. Listado de sequias identificadas

Afio | Afio | N° Ne
inicio | final |afos Descripcién de la extension geografica afectada ref. |PlI
-1059| -1059 1|Generalizada a Espafia 2] 3
-957| -930 28|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafia 1] 3
-476| -476 1|Sudeste peninsular 1] 1
-427| -427 1|Regién mediterranea 1] 1
-224| -198 27|Generalizada a Espafia 1[3
-75 -75 1|Generalizada a Espafia 1] 2
410 410 1|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafia 211
620 620 1|Generalizada a Espafia 2] 3
675| 675 1|Generalizada a Espafia 2| 3
680 687 8|Regiones centrales de la Peninsula 3] 1
707 711 5|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafia 4| 3
748| 755 8|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafa, Andalucia 3| 3
846| 879 34|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafa 3] 2
901 901 1|Meseta norte 2|1
976| 978 3| Galicia 211
980 982 3|Cuenca del Ebro, generalizada a Espafa 31

Cuenca del Ebro, generalizada a Espafia, que afect6 sobre todo a
1172 1172 1{la vertiente atlantica (incluidas Galicia y regién cantébrica). 2|1
1213| 1213 1|{Meseta Sur 11
1217| 1217 1|Vertiente Mediterrdnea 111
1218| 1218 1|Nordeste 111
Generalizada a Espafia, segin Font Tullot (1988) el afio 1220 fue

1219| 1220 2|seco en Galicia 3] 3
1255| 1255 1[Cuenca del Ebro, generalizada a Espafa 2|1
1262| 1262 1|Generalizada Espafa, principalmente en Catalufia 211
1266| 1300 35|Galicia. Region cantabrica 1] 1
1300| 1300 1|Espafia generalizada. 111
1302| 1302 1|Generalizada a Espafia 2|1 3
1304| 1304 1|Generalizada a Espafia 1] 3
1311 1311 1|Sevilla 1| 2
1323| 1326 4|Bajo Aragon 2| 2
1333| 1334 2|Casi toda Espafa, Cuenca del Ebro, Meseta Norte y Galicia 3] 3
1340| 1340 1|Meseta, Catalufia y Aragén 111
1346| 1346 1[Meseta, Catalufia y Aragon. 111
1355| 1356 2|Meseta, Ebro, Catalufia. Andalucia. 3] 3
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Afio | Afio | N° N°
inicio | final |afios Descripcién de la extension geografica afectada ref. [Pl
1374| 1376 3|Levante, Meseta Norte y Valle del Ebro, Andalucia. 2| 3
1393| 1394 2|Levante, Valle del Ebro, sudeste peninsular y Baleares 2| 1
1399| 1400 2|Cuenca del Ebro. Sevilla. 2| 3
1401| 1404 4|Vertiente mediterrdnea (Catalufia, Levante y Baleares) 11
1406| 1412 7|Generalizada a Espafia 3] 3
1414| 1414 1[Meseta. Andalucia. 2] 3
1416| 1416 1[Catalufia, Levante 111
1418| 1418 1[Meseta 11
1421| 1421 1|Catalufia occidental, Aragén 1] 1
1425 1425 1|Catalufia occidental, Aragon 1] 1
1426| 1426 1[Meseta {1
1443| 1443 1|Meseta 111
1450| 1456 7|Mallorca (Baleares) 111
1455| 1457 3|Valencia, Catalufia occidental, Aragén 111
1462| 1462 1[Meseta. Andalucia. 2] 3
Generalizada a Espafia, norte peninsular, Cataluia y Tierra de
1472| 1475 4|Campos, Andalucia, Aragén 4] 3
1484| 1484 1|Mallorca (Baleares) 111
1489 1489 1|litoral mediterrdneo, generalizada a Espafa 3] 3
1499| 1499 1|Ebro 11
1501| 1508 8| Catalufia, Castilla, Aragoén, Levante, Baleares y Andalucia 6| 3
1512| 1515 4|Bajo Aragbén, zona mediterrdnea 211
1521| 1522 2|Espana, salvo Galicia y Cantabrico 7] 3
1525| 1526 2|Andalucia y Levante 6| 3
1528| 1530 3| Espafia parda 71 3
1537| 1542 6|Generalizada a toda Espafia 7] 3
1545| 1546 2|Alta Extremadura, Andalucia 4] 3
1548| 1548 1|Cuenca del Ebro; Cuenca del Segura 3| 3
1551| 1561 11|Catalufia, Levante y Baleares 9] 3
1566| 1567 2|Espafa: Catalufia; Cuenca del Segura, Ebro, Andalucia 10| 3
1567| 1571 5|Cuenca del Ebro, Cataluiia. Andalucia. 4] 1
1572| 1578 7|Galicia. Vertientes atlantica, cantdbrica. Segura. 7] 3
1577 1577 1[Cuenca del Ebro 111
1582| 1582 1[Cuenca del Segura 1] 3
1583| 1584 2|Cuenca del Ebro, Cataluia. Andalucia. 5/ 3
1584| 1589 6|Generalizadas a Espafia 5/ 1
1586| 1586 1[Cuenca del Ebro 111
1592| 1592 1|Galicia 211
1594| 1594 1[Cuenca del Segura. Andalucia. 3] 3
1595 1598 4|Galicia, Meseta norte. Oeste peninsular. 4] 3
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Afo | Afio | N° N°
inicio | final |afos Descripcién de la extension geografica afectada ref. |PlI
1597 1599 3|Canarias 111
1599| 1599 1|Cuenca del Segura. Andalucia.
1602| 1603 2|Canarias 1
Cuenca del Ebro, vertiente atlantica, cuenca del Duero y
1604| 1605 2|Andalucia 10| 3
1606| 1610 5|Canarias 3
1611| 1611 1|Cuenca del Segura 2] 2
1613| 1613 1|Canarias 111
Cuenca del Ebro, vertiente atlantica, Meseta, Andalucia, litoral
1615| 1617 3|mediterraneo, Baleares 6| 2
1616| 1616 1[Canarias 1[1
1618| 1618 1|Baleares 111
1619| 1621 3|Canarias 3] 3
1620| 1623 4|Sur de la Peninsula Ibérica, Catalufia y Levante. 2] 1
Cuenca del Ebro. Sur peninsular, Cataluiia y Levante. Baleares.
1626| 1635 10|Cuenca del Tajo. 12] 3
1627| 1627 1|Canarias 1] 2
1630 1632 3|Canarias 2] 2
1635| 1635 1|Canarias 3] 3
1636| 1637 2|Cuenca del Segura. Andalucia. 3] 3
1639| 1644 6|Canarias 211
1639| 1641 3|Ambas Castillas. Andalucia. Catalufia. Ebro. 5] 2
1646| 1648 3|Canarias 111
1647| 1647 1|Cuenca del Segura, Levante, Bajo Aragén. Andalucia. 3] 3
1652| 1652 1|Granada 111
1655 1656 2|Canarias 111
1660| 1662 3|Canarias 3] 2
1661| 1661 1|Catalufia, Levante y Baleares. Aragon. 3l 1
1662| 1662 1[Galicia 11
1664| 1664 1|Espafia generalizada 4| 2
1665| 1671 7|Canarias 3] 2
1665| 1666 2|Galicia, Baleares 111
1675| 1677 3|Andalucia, Meseta, Galicia, Segura, Aragon 5] 3
1675| 1677 3|Canarias 3] 3
1678| 1679 2|Cuenca del Segura 111
1680| 1683 4|Generalizada 13| 3
1683| 1684 2|Canarias 2] 2
1685| 1687 3|Generalizada 6] 1
1687| 1689 3|Cuenca del Segura. Andalucia. 2] 1
1689| 1689 1|Canarias 2] 2
1690| 1690 1|Baleares 111
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Afio | Afio | N° N°
inicio | final |afios Descripcién de la extension geografica afectada ref. [Pl
1690| 1692 3|Cuenca del Segura 111
1693| 1693 1|Canarias 2|1
1694| 1695 2|Meseta y Andalucia. Segura. Ebro. 5| 3
1697| 1700 4|General 6| 2
1697| 1697 1|Canarias {1
1701 1704 4|Canarias 211
1703| 1703 1[Cuenca del Ebro, Catalufia, Cuenca del Segura. Andalucia. 7] 2
1708| 1711 4|Canarias 3| 2
1711| 1713 3|Espafia. Vertiente mediterrdnea. 8| 2
1714 1715 2|Meseta norte. La Mancha. 3] 2
1716| 1717 2|Cuenca del Segura. La Mancha. 2] 1
Mitad sur de la Peninsula, Aragén-Monegros, Castilla, Levante,
1718| 1726 9|Urgel, Cuenca del Segura. Castilla. 10| 2
1719| 1721 3|Canarias 2| 2
1723| 1723 1[Canarias 1] 1
1726| 1726 1|Canarias 111
1728| 1728 1[Cuenca del Segura. La Mancha. 311
1730| 1730 1[Cuenca del Segura. La Mancha. Levante. Aragon. 5/ 1
1734| 1734 1|Canarias 111
1734| 1734 1|Castilla. Andalucia. Aragén 5| 1
1737| 1737 1[Canarias 111
Cuenca del Segura, ambas Castillas y Andalucia. Tarragona.
1737| 1739 3|Aragdn. Catalufia. 10{ 2
1740| 1740 1|Catalufia {1
1741 1741 1|Galicia {1
1742 1742 1|Cuenca del Segura, Tarragona. La Mancha. 3| 2
1744| 1744 1|Cuenca del Segura, Tarragona. La Mancha. Aragon. 6| 2
1747| 1751 5|Canarias 111
1748| 1755 8| Espafia, Cuenca del Ebro, Catalufia 17| 3
1756| 1756 1[Canarias 111
1757 1757 1|Meseta y Levante 41 1
1759| 1761 3|Canarias 111
1764| 1764 1|Meseta y Levante 4| 3
1767| 1767 1|Castilla. Aragon. 4 1
1768| 1771 4|Canarias 3| 2
1772 1774 3|Litoral mediterraneo y Baleares. Bajo Aragon. La Mancha. 5/ 1
1775 1775 1[Salamanca. La Mancha. 211
1779| 1784 6|Los Monegros, Aragon, Meseta y Levante 10| 2
1779 1779 1|Canarias 111
1792| 1792 1|Levante, campos de Liria, Valencia. La Mancha. Aragoén. 6| 2
1795| 1796 2|Canarias 111
1796| 1796 1|Castilla, Aragon, Murcia. 211
1799| 1801 3|Andalucia y Levante. Murcia. Aragén 8| 3
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Afo | Afio | N° N°
inicio | final |afos Descripcién de la extension geografica afectada ref. |PlI
1799| 1800 2|Canarias 1[1
1803| 1807 5|Espafia, sobre todo Cuenca del Ebro, vertiente mediterrdnea 9] 3
1804| 1805 2|Canarias 111
1809| 1812 4|Canarias 3] 2
1812 1813 2|Catalufia 2|1
1815| 1818 4|Canarias 2|1
1815| 1817 3|Peninsula, salvo norte. Mas intensa en Levante. 10| 2
1820| 1830 11[Generalizada a Espafia, Levante, Aragén, Andalucia y Sudeste 8| 2
1821| 1825 5|Canarias 3] 2
1828| 1836 9|Canarias 3] 2
1841| 1842 2|Generalizada a Espafa. 4| 2
1848| 1849 2|Litoral mediterraneo, Baleares, Sudeste, Sur, Aragon. 5] 2
Meseta norte, cuenca del Duero (Tormes, Esla), mitad sur
1851| 1851 1|peninsular 211
1858| 1858 1|Meseta norte (Valladolid y Zamora). 2] 3
1861| 1861 1|Espana generalizada 2
Meseta norte (Valladolid y Zamora). Vertiente atlantica. Levante.
1867| 1870 4|Cuenca del Ebro. Andalucia. Aragon. 8| 3
1872| 1880 9|Espafa 12| 2
1881| 1881 1|Canarias 111
1882| 1883 2|Generalizada a Espafia 4( 1
1885| 1885 1[Aragoén 11
1891| 1893 3|Canarias 2] 2
1891| 1891 1|Generalizada a Espafia 3| 1
1905| 1905 1|Espafa 2|1
1907| 1907 1|Espafia 211
1909| 1915 7|Generalizada. Intensa en Campo valenciano, NE y Pais Vasco 7] 3
1918| 1918 1|Espafa 311
1921| 1922 2|Cantabrico, cuencas atlanticas, sur y sudeste de Espafia 21 1
1924| 1928 5|Espafia 6| 1
1931| 1935 5|Canarias 111
1931| 1932 2 |Espafa 41
1934| 1935 2|Peninsula, salvo norte 211
1937| 1938 2|Canarias 111
1938| 1939 2|Espafa, mas intenso en el SE. 2| 2

Cada sequia esté catalogada en CatSE con una ficha descriptiva. La Figura 58 muestra
un ejemplo del total que figura en el anexo 1. Esta ficha corresponde a una salida de un
informe de la base datos.
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Figura 58. Presentacion de la informacion sobre una sequia, tal como aparece en el anexo 1.

La recopilacion de cada ficha se refiere al periodo temporal, a la extension y nivel de
intensidad y a las referencias y descripciones realizadas por diferentes autores. En
concreto:

e Afio de inicio y final de la sequia.
e Identificador interno para su relacién en la base de datos.

e Mapa con las zonas afectadas por la sequia segun informacion histérica. Hay
dos tipos de mapas. Unos en los que no se distinguen zonas mas afectadas que
otras y que tiene un color naranja en las zonas afectadas. Otros en los que se ha
podido distinguir las zonas donde la sequia fue mas intensa (en rojo) de aquéllas
donde fue menos intensa (en amarillo).

e Serie de mapas de las sequias deducidas por dendrocronologia, segun el
método de regresién directa, para cada uno de los afios en los que se ha
identificado la sequia historica. La leyenda de los mapas responde a la
clasificacion del valor del indice IPE de las precipitaciones reconstruidas.

e Tipos de Impacto. Se indica si ha habido impacto economico, ambiental,
hidrolégico y social.

e Nivel de intensidad por impacto para el conjunto de la sequia, graduado entre 1
(leve), 2 (moderada) y 3 (grave).
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e Descripcion general de la sequia. Se incluye la informacion y descripciones
realizadas por los diferentes autores que identificaron la sequia.

e Referencias de donde se ha obtenido informacién sobre la sequia.

Los eventos de sequia catalogados que han afectado a cada zona SIEH se relacionan
en el listado del anexo 2 (ver Figura 59). Se indica el identificador interno de la sequia,
el afo de inicio y final de la sequia y la valoracion de intensidad por impacto, expresada
con el nivel de impacto (de 1 a 3) y con el texto “Mas intensa”, cuando la sequia ha sido
mas intensa en esa zona SIEH que en otras zonas afectadas de Espafa
(corresponderia al valor 3 del campo Grado de la tabla EventoComarca).

Catdlogo y publicacion de sequias histdricas

Zona SIEH 1001 MINO SIL

Id Evento afio inicio afie final Id. Impacto

3 -1058 -1059

%)

3z -857 -830 3
146 -224 -188 3
147 -75 7! z
34 410 410 1
149 620 820 3
150 675 &7 3
151 680 Ba7 1
3! 707 71 3
36 748 75 3
37 848 879 2
153 576 g78 1
38 580 8z 1
38 172 172 1 Mas intensa
40 1218 1220 3 Mas intensa
41 1255 1255 1
105 1262 1262 1
110 1266 1300 1

Figura 59. Extracto del listado de eventos de sequia de una zona, tal como aparece en el anexo 2.

La distribucion temporal de los registros histéricos se representa en la Figura 60. Se
observa que el maximo de eventos documentados se da en los siglos XVII y XVIII.

N° eventos
o

ac 0-1000 1000-1300  1300-1400 1400-1500 1500-1600 1600-1700 1700-1800 1800-1900 1900-1940

afios

Figura 60. Distribucion temporal de las sequias registradas en la base de datos CatSE
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El nimero de sequias aumenta en las épocas mas recientes, aunque el maximo se da
en el siglo XVII para disminuir posteriormente. El aumento hasta el siglo XVII se
interpreta con el incremento de informacion y noticias, especialmente las referentes a
rogativas pro pluviam, que constituyen una de las principales fuentes para identificar
sequias. El descenso en los siglos XVIII y, especialmente, en el XIX se puede
relacionar con la llustracion y crisis religiosa con la disminucién del nUmero de rogativa.
Asi, Vicente Serrano y Cuadrat (2007) indican que en Zaragoza es raro encontrar
rogativas antes de 1588 y que la ultima es de 1945, siendo pocos fiables las del siglo
XX. Dominguez-Castro et al. (2007) indican que suelen coincidir los periodos con alto
namero de rogativas por sequia con los de inundaciones y que hay numerosas
rogativas de ambos tipos entre 1557 y 1798, decayendo posteriormente por motivos
sociopoliticos.

Con relacién a la duracién de las sequias, la mayoria de las registradas en el catalogo
tiene una duracion maxima de 1 afio. En la Figura 61 se muestra la distribuciéon de
frecuencias de las duraciones. Permite comprobar el decaimiento exponencial
conforme se consideran sequias de mayor duracion y el que apenas hay sequias con
una duracion mayor a 11 afios. En todo caso, hay que sefalar que las duraciones de
las sequias incluidas en CatSE son reinterpretadas respecto a las referidas por los
historiadores en funcion del contraste con el resto de informacidén disponible. Con
caracter general, en CatSE se ha limitado la duracion de un evento de sequia a un
maximo de 12 afios en consonancia con eventos registrados en época instrumental.
Las excepciones mostradas en la Figura 61 se deben a no haber encontrado criterios
para disgregar algunas sequias de larga duracién anteriores al siglo XIV.

D_
o

D_
=]

M® eventos
40

20

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

afios
Figura 61. Duracion de los eventos de sequia registrados en la base de datos CatSE

El nimero de sequias identificadas tras el analisis de documentos histéricos varia
segun la region. La vulnerabilidad y el grado de interés econémico y social del
fendmeno tienen influencia. De ese modo, la menor vulnerabilidad del Norte de Espafa
se traduce en un menor numero de sequias identificadas; el interés de investigadores
en analizar territorios como Catalufia o Murcia se traduce en que haya mas sequias
identificadas en esas zonas (Figura 62).
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Numero de sequias identificadas en documentos historicos

| ]40-50
|_|50-60
60-70
I 70-80
[ 80-90
90-100
M 100-110

. 7
STy A

Figura 62. NUmero de sequias registradas en CatSE por region SIEH

En la Figura 63 se muestra el nUmero de sequias registradas en la base de datos
CatSE en cada zona SIEH segun los tres niveles de impacto del conjunto del evento de
sequia: impacto leve (1), moderado (2) y grave (3). El alto nUmero de sequias con
impacto grave se debe al hecho de que las sequias leves son menos susceptibles de
ser recogidas en documentos histéricos que aquellas graves, que causan un fuerte
impacto econémico y social.
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Numere de sequias en cada zona con impactos de 1a 3

80201 I
80101 I
12001 I
11001
10001
2010
2009
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2004
2003
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8001
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8008
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2001
7004
7003
7002
7001
8007 I
8006
8005
8004
8003
8002
8001
5010
5007
5006
5005
5004
5003
5002
5001
4004 I
4003
4002
4001
3007
3006
3005
3004
3003
3002
3001
2005
2004
2002
2002
2001
1501
1401
1003 I
1002 I
1001

i

Zona SIEH
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Figura 63. NUmero de sequias registradas en CatSE por region SIEH segun niveles de impacto

A continuacion (Figura 64, Figura 65 y Figura 66) se incluyen una serie de cronogramas
de las sequias historicas registradas en la base de datos y representadas segun las
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60101
12001
11001
10001
9010
9009
9008
9007
9006
9005
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1401
1003
1002
1001

Zona
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Cronograma de sequias histdricas por zonas.

-1100 a 1200
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Figura 64. Sequias histéricas entre los afios 1100 a. C. y 1200 d. C. Se indican con colores el nivel de
impacto de las sequias: grave impacto (rojo), moderado (naranja), leve (amarillo).
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Cronograma de sequias histdricas por zonas. 1200 a 1600
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Figura 65. Sequias historicas entre los afios 1200 y 1600. Se indican con colores el nivel de impacto de
las sequias: grave impacto (rojo), moderado (naranja), leve (amarillo).
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Cronograma de sequias histoéricas por zonas. 1600 a 1940
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Figura 66. Sequias histéricas entre los afios 1600 y 1940. Se indican con colores el nivel de impacto de
las sequias: grave impacto (rojo), moderado (naranja), leve (amarillo).

Puede suponerse que la fiabilidad de la informacién es inversamente proporcional a la
antigiedad de la sequia que se referencia. Por el otro lado, la informacion historica
durante el siglo XX debe de integrarse con la informacion instrumental. De ese modo,
en la Tabla 12 se representan los afios en los que se han recogido referencias
destacables de eventos secos durante los siglos XVI al XIX en alguna parte de Espafia.
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Los afios con sequia estdn coloreados segun tres clases en funcion del producto del
nivel de impacto por el numero de regiones afectadas, desde el rojo, sequias mas
extensas y de mayor impacto, al amarillo, otros afios con sequias menos intensas y de
menor impacto. Estan recopiladas de la bibliografia comentada anteriormente y estan
condicionadas por la indefinicion sobre los periodos temporales y regiones con las que
se puede recoger este tipo de informacion sobre sequia. Se observa como hay una
baja relaciéon entre las sequias de Canarias con las del resto de Espania.

Tabla 12. Sequias durante siglos XVI a XIX en Peninsula y Baleares (superior) y en Canarias (inferior)

1500 1509 1510 1511 1512 1513 1514 1515 1516 1517 1518 1519
1520 1523 1524 1525 1526 1527 1531| 1532 1533 1534 1535 ‘1536‘
1543 1544|1545 1546 1547|1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558 1559
1560 1561 1562 1563 1564 1565 [ISCENREENE 1568 1569 1570 1571 1579
1580 1581 15821583 1584 1585 1586 1587 1588 1589 1500 1591 1592 1593|1594 1599
1600 1601 1602 1603 1606 1607 1608 1610 1611 1612 1613 1614 16181619
1620 1621 1622 1623 1524 1636 1637 1638|1639
1640 1641 1642 1643 1644 1845 1647 1648 1649 1650 1651 1652 1653 1654 1655 1656 1657 1658 1659

1660 1661 1662 1663 1665 1666 1667 1668 1669 1670 1671 1672 1673 1674 1678 1679
1684/ 1685 1686 1687 1688 1689 1690 1691 1692 1693 1696
1701 17021 1703 1704 1705 1706 1707 1708 1709 1710 1714 1715 1716 1717 1718 1719

1720 1721 1722 1723 1724 1725 1726 1727 1728 1729 1730 1731 1732 1733 1734 1735 1736|1737 1738 1739
1740 1741 1742 1743 1744 1745 1746 1747 1756 1757 1758 1759
1760 1761 1762 1763/ 1764 1765 1766 1767 1768 1769 1770 1771 1772 1773 1774 1775 1776 1777 1778
1787 1788 1789 1790 1791 1792 1793 1794 1795 1796 1797 1798
1808 1809 1810 1811 1812 1813 1814
1831 1832 1833 1834 1835 1836 1837 1838 1839
1851 1852 1853 1854 1855 1856 1857 1858 1859

1892 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899|

1500 1501 1502 1503 1504 1505 1506 1507 1508 1509 1510 1511 1512 1513 1514 1515 1516 1517 1518 1519
1520 1521 1522 1523 1524 1525 1526 1527 1528 1529 1530 1531 1532 1533 1534 1535 1536 1537 1538 1539
1540 1541 1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558 1559
1560 1561 1562 1563 1564 1565 1566 1567 1568 1569 1570 1571 1572 1573 1574 1575 1576 1577 1578 1579
1580 1581 1582 1583 1584 1585 1586 1587 1588 1589 1590 1591 1592 1593 1594 1595 1596 1597 1598 1599
1600/ 1601 1602 1603 1604  1605|fEOCHNCOMMICOCICOoMIeHg 1611 1612 1613 1614 1615 1616 1617 1618 |HGHE

1622 1623 1624 1625 1626 1627 1628 1629 1630 1631 1632 1633 1634 [JiBEE 1636 1637 1638 1639
1640 1641 1642 1643 1644 1645 1646 1647 1648 1649 1650 1651 1652 1653 1654 1855 1656 1657 1658 1659
1660 1661 1662 1663 15641665 1666 1667 1668 1669 1670 1671 1672 1673 1674 |EHCHNCHCHIGHEE 1578 1679
1680 1681 1682/ 1683 1684 1685 1686 1687 1688|1689 1690 1691 1692 1693 1694 1695 1696 1697 1698 1699
1700 1701 1702 1703 1704 1705 1706 1707|1708 1709 4710 1711 1712 1713 1714 1715 1716 1717 1718|4719
1720 4721 1722 1723 1724 1725 1726 1727 1728 1729 1730 1731 1732 1733 1734 1735 1736 1737 1738 1739
1740 1741 1742 1743 1744 1745 1746 1747 1748 1749 1750 1751 1752 1753 1754 1755 1756 1757 1758 1759
1760 1761 1762 1763 1764 1765 1766 1767|1768 1769 1770 1771 1772 1773 1774 1775 1776 1777 1778 1779
1780 1781 1782 1783 1784 1785 1786 1787 1788 1789 1790 1791 1792 1793 1794 1795 1796 1797 1798 1799
1800 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808] 1809 1810 1811 1812 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819
18201821 1822 1823 1824 1825 1826 1827|1828 1829 1830 1831 1832 1833 1834 1835 1836 1837 1838 1839
1840 1841 1842 1843 1844 1845 1846 1847 1848 1849 1850 1851 1852 1853 1854 1855 1856 1857 1858 1859
1860 1861 1862 1863 1864 1865 1866 1867 1868 1869 1870 1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877 1878 1879
1880 1881 1882 1883 1884 1885 1886 1887 1888 1889 1890|1891 1802 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899

1843 1844 1846 1847|1848 1849 1850
1863 1864 1865 1866 |ECHINECCICCoNGIg 157 1
1883 1884 1885 1886 1887 1888 1889 1890 1891

6.3 SEQUIAS RELEVANTES

A continuacion se mencionan algunas de las sequias mas relevantes que han afectado
a Espafa segun la informacién recopilada (Tabla 13). Se hace mencion a aquellas del
periodo historico comprendidas desde 1200, cuando ya hay informacion mas detallada
y fiable. El extracto corresponde a las sequias mas relevantes, que son aquéllas que
afectaron a una gran extension, produjeron graves impactos y fueron identificadas en
numerosas referencias bibliograficas. En las consecuencias se refleja la informacién
mas destacada que ha sido recopilada de la bibliografia, asi como los resultados
obtenidos en este trabajo.
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Tabla 13. Sequias histéricas de Espafia mas relevantes

Periodo Consecuencias
1219-1220 Sequia general, denominada “Grande y general seca en Espafa”. Intensa en Galicia en
1220.
Afectd incluso a las zonas de montafia. Las mieses y sembrados se perdieron. Las dehesas
se secaron.

Hambre y mortandad general en Espafia de animales y ganado.

1333-1334 La sequia de 1333 fue generalizada y especialmente grave en Galicia, Meseta Norte y Valle
del Ebro.
Malas cosechas en Espafia y Portugal.
El hambre recorri6 buena parte de Castilla y Galicia. Sevilla se libr6 de la hambruna de
1333.
La dendrocronologia analizada en este trabajo da un periodo seco en Galicia.

1472-1475 Fue la sequia principal del siglo.
En 1472, la sequia afectdé a una gran parte del territorio, y entre septiembre de 1473 y
octubre de 1475 afecto principalmente a la mitad Norte de la Peninsula, con la excepcién de
la region galaico-cantabrica. En 1474 la sequia afectd sobre todo a Catalufia occidental y
gran parte de Aragon. En Andalucia fue importante en 1473 y provoc6 hambre en Sevilla en
1472-74.
Segun la bibliografia hay una racha seca por analisis dendrocronolégico en Monegros en
1473-76.
La dendrocronologia analizada en este trabajo da un periodo seco en el Sur y en el Ebro,
algo desfasado (+2 afos) en algunas zonas del Guadiana. No coincide en el Norte del
Duero.

1537-1542 Sequia intensa y larga en Espafia en 1537-42: rios secos, cosechas perdidas, plagas de
langosta, escasez de alimentos, hambre, brotes de peste.
1537 fue un afio de gran sequia en toda Espafia, sobre todo en la vertiente mediterranea.
En este afio se traté por primera vez de trasvasar los rios Castril y Guadiana Menor a la
regiéon de Lorca.
1538 y 39 fueron afios de terrible sequia en Castilla.
1539 fue un afio de fuerte sequia, que trajo mucha hambre y luego la peste, que diezmé la
poblacion de Espafia.
La sequia afecté en 1539-40 a la mayor parte de Espafia, secandose varios rios de
Catalufia.
Numerosas rogativas en el valle del Ebro en 1539 y 1541.
1541: sequia generalizada, sobre todo en Andalucia. Hambre en Sevilla en 1541-42.
1542: cosechas malogradas por la sequia.
La dendrocronologia analizada en este trabajo da un periodo seco en el Sur y en el Ebro,
pero con un desfase de hasta +5 afios. No coincide en el Norte del Duero y en Galicia.

1566-67  Sequia generalizada a Espafia en los afios 1566 y 1567.

Sequia muy intensa en Catalufia segun rogativas.
Hambre en Sevilla.
Sequia de tal magnitud en el valle del Ebro que se cre6 un nuevo nivel de rogativa.
1567 fue considerado "afio del hambre" con una intensa sequia en la cuenca del Segura,
La sequia de 1567 fue tan importante que se considera un motivo mas para formarse la
conspiracion que condujo al levantamiento general de los moriscos en 1568 en Granada.
Los datos dendrocronolégicos de este trabajo no corroboran, salvo casos aislados, esta
sequia.
Hay descritas manchas solares en estos dos afios.

1595-1598 Sequias en Galicia entre 1595-1598.
La sequia de 1595 fue especialmente severa en la Meseta Norte.
Malas cosechas en Caceres en 1597-98.
Andalucia se vio muy afectada, con hambre en Sevilla en 1598-99.
La dendrocronologia analizada en este trabajo so6lo detecta esta sequia en algunas zonas
del Guadalquivir.
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1626-1635 Sequia generalizada a Espafia, que empezé por el Sur.
Sequia tan grave que se crearon nuevos niveles de rogativas.
Provocé hambre en Sevilla en 1626-28 y en Murcia en 1628.
En Levante las sequias mas graves acontecieron entre 1627 y 1629. Afecté de manera
importante a Catalufia en 1629-31. Hubo también sequias importantes en Baleares en el
afo 1630.
Entre 1629 y 1631 afectd a las cosechas de los reinos castellano, aragonés y valenciano.
Sequia en 1629-30 en Céaceres con pérdida casi total de la cosecha de 1630. Se importd
trigo desde Sevilla donde fueron himedos los afios 1629, 32 y 33.
Segun la bibliografia, corroborada por datos dendrocronolégicos.
La dendrocronologia analizada en este trabajo coincide en identificar esta sequia en el Sur,
Ebro, NE y Levante.
Hay descritas numerosas manchas solares en los diez afios precedentes.

1680-1683 Sequia general entre 1680 y 1683 con numerosas rogativas y bajas cosechas.

Afectd de manera excepcional a Aragén en 1682-83, Toledo en la década de 1680,
Andalucia con episodios de hambre en Sevilla en 1683, Valladolid durante 1675-1690,
Murcia, Caceres donde hubo cosechas deficientes.

Segun la bibliografia, racha seca por analisis dendrocronolégico en Monegros en 1682-85.
La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica una sequia importante en 1684 en
casi toda Espana.

1748-1755 Sequia de gran impacto que afectdé de manera generalizada a Espafia entre 1749-53.
Afecté de manera extrema a Los Monegros en 1748-55, importante a Catalufia en 1751-54,
a tierras valencianas en 1749-53, a La Mancha en 1747-54 (salvo 1751), a Andalucia en
1750-52.

Episodios intensos en 1753 de hambre y revueltas populares

Numerosas rogativas en toda Espafia: En 1750 hay rogativas en primavera en toda Espafia,
en otofio so6lo en el Ebro y en invierno sélo en Sevilla. En 1751 hay numerosas rogativas en
el Norte de Espafia y alguna en Murcia en primavera. Son muy frecuentes en Tarragona. En
1752 hay menos rogativas en el Norte y raras en el Sur, en primavera. En 1753 y 1754 hay
numerosas rogativas, especialmente en el NE. En 1755 apenas hay rogativas.

Segun la bibliografia, racha seca por analisis dendrocronolégico en Monegros en 1751-55.
La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica una sequia importante de este
evento, especialmente en los Ultimos afios del periodo, en casi toda Espafia salvo en
algunas zonas del Sur.

1779-1784 El periodo 1779 a 1784 fue de extrema sequedad en los Monegros. El afio 1779 afect6
sobre todo a la Meseta y Levante. La década de 1780 supuso un periodo de gran sequedad
en la Meseta Norte y gran parte de la vertiente mediterranea.

En 1779 se disparan las rogativas por la Peninsula, salvo en el SE. En 1780 las rogativas
incluyen también al SE. En 1781 no hay rogativas en el Norte, pero si en el resto. En 1782y
1783 parece que la sequia afecta solo al valle del Ebro y al Segura.

Sequia en La Mancha en 1779-82.

Segun la bibliografia, hay datos dendrocronolégicos que indican sequia en Monegros en
1778-81 y en el Sur peninsular.

La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica una sequia importante en casi toda
Espafia.

1803-1807 Sequias persistentes durante 1803-1807 en el SE, con rogativas frecuentes y hasta el
maximo nivel (IV), con brotes de peste, incrementos de precios de alimentos.

1803 fue muy seco en Espafia, aunque fue en la vertiente mediterranea donde adquirieron
mayor virulencia, ocasionando una grave carestia de alimentos en Levante que motivo que
el aflo 1803 pasase a la historia como "el afio del hambre", pues no fue hasta después de
las cosechas cuando llegaron las lluvias otofiales.

La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica una sequia importante en el Sur de
la Peninsula y en la margen derecha del valle del Ebro.

1872-1880 Fue la sequia méas importante del siglo XIX en la Peninsula. El periodo 1872-1879 fue
especialmente severo en su segunda mitad, causando estragos en el campo, sobre todo en
Levante, con la particularidad de que en 1878 la sequedad también fue extremada en
Castilla, Extremadura y Andalucia.
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Afectd a Aragén en 1876 y 1880 (rogativas), a Barcelona en 1873, 1877 (muy seco) y 1880
(precipitacion), con un alto indice de sequia (rogativas) entre 1870-1881 en Catalufia, al SE
en 1875-79 (rogativas), a Murcia en 1873-76 (rogativas, cauces secos), a Andalucia entre
1873-76 y 1878-80.
La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica afios secos durante este periodo
en gran parte de Espafa.

1909-1915 Sequia generalizada en 1911 y muy intensa en 1913-15 en el Cantabrico y en 1909-14 en
el Este peninsular.
Sequia en la Comunidad Autdbnoma del Pais Vasco en los afios 1913-15 (en 1913 se vieron
afectadas por la sequia Alava, Bizkaia y Gipuzkoa, en 1914 Gipuzkoa y en 1915 las
provincias litorales).
En el periodo 1909-14 fueron muy afectadas las tierras del sudeste de Espafia, donde se
limitd el progreso de la actividad agraria y tuvo consecuencias devastadoras: pérdidas de
tierras dedicadas al cultivo y de arbolado, incumplimiento de las obligaciones tributarias,
emigracion al Norte de Africa entre 1908 y 1914.
La dendrocronologia analizada en este trabajo identifica afios secos durante este periodo
en algunas zonas de Espafia, especialmente del SE y valle del Ebro.

En Canarias destacan las sequias de los periodos 1606-10 (especialmente en 1607),
1619-21, 1660-62, 1675-77, 1708-11, 1719-21, 1768-71, 1821-25 y 1828-36,
identificadas segun la produccién agricola y los indices de rogativas. No hay buena
correlacion con los afios secos deducidos a partir de la dendrocronologia analizada en
este trabajo, ya que ésta procede de otras zonas lejanas al archipiélago.

El principal beneficio de un catalogo como CatSE es el manejo de un nUmero mayor de
eventos en un periodo temporal mas amplio. Esto tiene importancia al estimar la
frecuencia de las sequias o peligrosidad del fendbmeno natural, pudiéndose ajustar
leyes de frecuencia mas fiables. Esta mejora incide directamente en una mejor
evaluacion del riesgo por sequia, lo que facilita la planificacion y el desarrollo de las
medidas para la reduccién de dicho riesgo, de especial incidencia en amplias zonas de
Espafia.

La elaboracién de un catalogo de sequias para el conjunto de Espafia es un trabajo
vivo y de gran envergadura. Para elaborar este informe se ha tratado numerosa
informacion, tanto original como interpretada. Se han catalogado los eventos de sequia
mas relevantes segun los registros documentales, con apoyo en los instrumentales y
dendrocronolégicos y se ha propuesto una metodologia de catalogacion y ordenacién
de la informacién. No obstante, no se ha podido profundizar en algunos aspectos que
excedian el ambito de este estudio. Un catalogo es un producto vivo, siempre
mejorable por revision o por inclusion de nuevos eventos o nueva informacion. Baste
mencionar que actualmente hay un nutrido grupo de personas que estan investigando
en las numerosas y voluminosas diferentes fuentes de informacién sobre elementos
gue puedan aportar pistas sobre sequias historicas.
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7 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS. CATALOGO DE SEQUIAS
HISTORICAS, CATSE

7.1 PROGRAMA DE LA BASE DE DATOS

La informacion histérica ha sido almacenada en una base de datos en Access de
Microsoft (CatSE.mdb), sobre la cual se han desarrollado ademas varias aplicaciones
para gestionar y analizar la informacion. La version de Access es Microsoft Office
Access 2003 y trabaja sobre sistema operativo Microsoft Windows Server 2003.

7.2 ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION RECOPILADA

7.2.1 Estructura General

Cada sequia ha sido denominada “evento”. Un aspecto clave ha sido la definicion de
cada evento para su tratamiento informatico posterior. Se ha considerado que un
evento tiene una cierta continuidad espacio-temporal. Por ello, se ha separado el
archipiélago de las Canarias del resto de Espafia, considerando dos eventos aquellas
sequias que afectan a ambos ambitos aunque sean coincidentes en el tiempo?2.

Por otro lado, atendiendo a las caracteristicas del fenbmeno y a los registros de
precipitacion existentes, un evento de sequia no debe de durar muchos afios, por lo
gue se ha puesto una limitacibn 12 afios a los eventos posteriores al afio 1300,
aceptando duraciones mayores en aquellos eventos mas antiguos con mayor
incertidumbre temporal. Cuando ha habido referencias de sequias recientes mas
duraderas, se ha profundizado en su estudio historico con el fin de disgregarlas en
eventos diferentes.

La informacion es almacenada en diferentes tablas relacionadas entre si (Figura 67).

22 Olcina (2001) diferencia 4 tipos de sequias seglin el ambito climatico: Ibéricas (generales),

Cantabricas, Sureste Ibérico (relacionadas con las Ibéricas) y Canarias. Las sequias Cantabricas suelen
ser coincidentes con afios lluviosos en la mitad Sur peninsular, por lo que se podria también considerar
una posible separacién de los eventos que hubieran afectado de manera especifica al Cantabrico.
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EventoComarca

1d_Fvento Comarcas

Comarca
Grado

Zonas

Comarca
Id_Zonas Sistema Indicadores Id_Zonas Sistema Indicadores
Zonas Sistema Indicadores
Id_Demarcacion Hidrografica

Evento

numero_referencias

aiio inicio

afio final

Comentarios Localizacion geografica
Comentarios

Impacto Econdmico

Impacto Ambiental

Impacto Hidroldgico

Impacto Social

Datos Hidrologicos

Datos Meteorologicos

Datos Abastedmiento

Datos Infraestructura Hidraulica

Datos Sequias Historicas

Mivel Impacto Evento

Medidas adoptadas

Imagen Id_Evento

Imagen2 Caudales superficiales
Caudales subterraneos
Reserva embalses
Piezometria

Datos abastedmiento

EventoDocumento

1d_Evento Documentos

1d_Doc 1d_Doc
Cita Articulo
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Claves
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Periodo
- Ubicacién
1d_Evento cita
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Comentarios Afio publicacion
Titulo

Editor

Tipo documento
Fuente

Datos Hidrologicos Paginacion

Datos Meteorologicos

Calidad del agua
Comentarios

Figura 67. Esquema de relaciones de las tablas de la base de datos de sequias histéricas CatSE.

7.2.2 Tabla Evento

La principal tabla se denomina Evento. Recoge la informacion general de cada sequia:
localizacion temporal y espacial, magnitud, consecuencias, fuente de informacion, etc.

Los campos de esta tabla son los siguientes:

e |d_Evento: identificador del evento. Campo autonumérico que sirve para enlazar
el evento con otras tablas de la base que contienen diversa informacion del
evento.

e numero_referencias: numero de referencias bibliograficas que informan sobre el
evento de sequia (numérico).

e afo_inicio: afio de inicio de la sequia (numérico).
e afo_final: afio de finalizacién de la sequia (numérico)

e Comentarios Localizacibn geogréfica: reproduccion textual de las areas
afectadas por la sequia, tal como aparece en las fuentes bibliograficas (texto).

e Comentarios: campo texto libre con la descripcidén del evento segun aparece en
las fuentes documentales.

e Campos de Impacto (econdmico, ambiental, hidrolégico y social) y Datos
(hidrolégicos, meteorologicos, de abastecimiento, infraestructura hidraulica y
sequias histéricas): son campos SI/NO gue indican si las sequias han afectado a
esos sectores. Algunas de esas afecciones vienen detalladas en las tablas
correspondientes: Datos_Meteorologicos y Datos_Hidrologicos.

e Nivel Impacto Evento: es un campo numérico que incluye una puntuacion de 1
(leve) a 3 (grave) segun la valoracion global del impacto del evento. Representa
el impacto para el conjunto de Espafa teniendo en cuenta los grados de
impactos sectoriales que se reflejan en el apartado 2.2.
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e Medidas adoptadas: campo tipo texto donde se indican algunas medidas
estructurales, de gestion, etc. llevadas a cabo para la mitigacion de los efectos
de la sequia.

¢ Imagen: campo texto con la ruta del archivo de imagen que representa el mapa
de la distribucion geografica del evento de sequia descrito. Este mapa se
obtiene a través de una consulta con la informacién de regiones SIEH afectadas,
tratada posteriormente mediante programacion en R Stats y Grass64.

e Imagen2: campo texto con la ruta del archivo de imagen que representa los
mapas de los afios correspondientes al evento con la informacion
dendrocronolégica disponible. Estos mapas anuales se obtienen a partir de
informacion dendrocronolégica mediante programacion en R Stats y Grass64.

7.2.3 Tabla EventoComarca

Esta tabla, junto con las tablas Comarca y Zonas, contienen la informacion de la
distribucion geografica de la sequia.

La extension espacial de cada evento se guarda en la tabla EventoComarca, donde se
relaciona cada evento con unas determinadas comarcas, nombres subjetivos utilizados
en los documentos historicos. De ese modo, es una relacion suprayectiva ya que para
todo registro de la Tabla Evento hay al menos un registro en la Tabla EventoComarca.

La tabla EventoComarca contiene los siguientes campos:
e |d_Evento: campo numérico que enlaza con la tabla principal Evento.

e Comarca: campo de texto libre donde se introduce el nombre de cada comarca
afectada por la sequia.

e Grado: toma valores 1, 2 o 3, indicando la afeccion relativa del evento de sequia.
El valor 1 indica sequia sin distinguir zonas de diferente afeccion. Los valores 2 y
3 se especifican cuando ha habido informacion disponible que ha permitido
diferenciar un area con aquellas zonas donde la sequia ha sido mas intensa
(valor 3) que en el resto de zonas afectadas (valor 2).

7.2.4 Tabla Comarcas

En la tabla Comarcas se han interpretado las relaciones entre las Comarcas de la
Tabla EventoComarca y las Zonas SIEH. Es una tabla que s6lo se modifica cuando
aparece una nueva Comarca de entidad en un documento histérico.

La tabla Comarcas contiene los siguientes campos:
e Comarca: que enlaza con la tabla EventoComarca.
e |d _Zonas Sistema Indicadores: campo indice que identifica las zonas del
sistema de indicadores incluidas en cada comarca definida por el usuario.
7.2.5 Tabla Zonas

La tabla Zonas contiene los datos basicos de las zonas SIEH consideradas, en
concreto, los siguientes campos:
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Id_Zonas Sistema Indicadores: campo indice que sirve de enlace con la tabla
Comarcas.

Zonas Sistema Indicadores: contiene el nombre en texto de cada zona del
sistema de indicadores, a la que le correspondera un Unico indice Id_Zonas
Sistema Indicadores.

Id_Demarcacién_Hidrogréafica: campo indice que relaciona cada zona SIEH con
la Demarcacion Hidrografica correspondiente.

Tabla Documentos

Esta tabla contiene la informacion basica de los documentos historicos que se han
consultado y de los que los que se ha extraido informacion para incorporarla al
catalogo de sequias.

Los campos incluidos en esta tabla son:

1.2.7

Id_Doc: campo indice del documento.

Articulo: campo texto con la referencia completa de la fuente consultada.

Cita: campo texto con la referencia abreviada de la fuente consultada.

Zona: campo texto con la zona geografica tratada en el documento.

Periodo: campo texto con al ambito temporal tratado en el documento.
Autores: campo texto con el autor o autores del documento.

Afo publicacion: campo numérico con el afio de la publicacién del documento.
Titulo: campo texto con el titulo del documento.

Paginacién: define la extension del documento por el intervalo del nUmero de
pagina inicial y final (p.ej. en los articulos) o niumero total de paginas (p.ej. en los
libros).

Tabla EventoDocumento

Esta tabla indica qué documentos aportan la informacién bibliografica de cada evento.
Un evento puede estar referido en varias referencias bibliogréficas. La relacién, por
tanto de la tabla Evento y la tabla Referencia es de uno a muchos.

Los campos incluidos en esta tabla son:

7.2.8

Id_Evento: campo indice para relacionar con la tabla Evento.
Id_Doc: campo indice para relacionar con la tabla Documentos.

Cita: campo texto con la referencia abreviada de la fuente consultada, con
relacion biyectiva con el campo Id_Doc.

Tabla Datos Meteorol6gicos

La tabla de Datos Meteorologicos contiene informacion (cuando existe) sobre datos
registrados de precipitacion, temperaturas, acumulacion de nieve y otros meteoros
asociados a un evento de sequia determinado.
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Esta tabla contiene los siguientes campos:

e |d_Evento: campo numérico con el indice que enlaza con la tabla principal
Evento.

e Precipitacion. Campo texto con caracteristicas de la precipitacion asociada al
evento.

e Comentarios. Campo texto con caracteristicas meteoroldgicas generales del
evento.

7.2.9 Tabla Datos Hidrol6gicos

La tabla de Datos Hidrolégicos esta disefiada para contener informacion sobre datos
registrados de caudales tanto superficiales como subterraneos, reserva de embalses,
piezometria, calidad del agua superficial y subterrdnea y datos de abastecimiento. Toda
esta informacién esta asociada a un evento de sequia determinado. Por ahora, esta
tabla no contiene informacion de datos hidrolégicos del periodo objeto del catélogo,
anterior al afio 1940.

Esta tabla contiene los campos:
¢ |d_Evento: indice que enlaza con la tabla principal Evento.
e Caudales superficiales: valores de aportaciones, volumenes trasvasados,

e Caudales subterraneos: informacion sobre situacion, variaciones, bombeos o
extracciones subterraneas.

¢ Reserva embalses: datos sobre descensos de agua embalsada.
e Piezometria: datos sobre descensos piezométricos.

e Datos abastecimiento: incluyen, en general, restricciones de abastecimiento a
causa de la sequia.

e Calidad del agua: datos, cuando sean relevantes, de la variacion en la calidad
del agua.

e Comentarios: comentarios generales sobre la incidencia hidrologica de la
sequia.

Todos estos campos, salvo el indice, son de tipo texto.

7.3 FORMULARIOS: ANALISIS E INFORMES

Se han elaborado ademas diversos formularios para la introduccion de informacion, asi
como consultas que facilitan la seleccion, gestién y visualizacion de la informacion y
varios informes para la presentacion de la informacion (Figura 68).
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Tabla
RELACIONES CatSE.mdb e
Informe
Evento » ListadoResultados
Eventos
EventoComarca
Comarcas
EventosZonas » ZonhasEventos Anexo2

Zonhas

— Datos Hidrologicos

Datos Hidrologicos Eventos Anexo1

I Datos Meteorologicos
Datos Meteorologicos

EventoDocumento
EventoDocumento {/'
EventoDocumentos

Documentos — Documentos

Figura 68. Relaciones entre las tablas, consultas e informes de la base de datos de sequias histéricas
CatSE.

La consulta principal es la denominada EventosZonas. Se ha creado para asignar las
Zonas SIEH afectadas en cada evento de manera que permite la explotacién de la
informacion espacial de cada evento de sequia, seleccionando los campos de
informacion necesarios (Figura 69). A partir de esa consulta se elaboran los mapas de
cada evento en el entorno GRASS64 vinculados en el campo “Imagen” de la tabla
“‘Evento”. En esta consulta, la tabla EventoComarca enlaza con la tabla Evento a través
de Id_Evento. A su vez la tabla EventoComarca enlaza con la tabla Comarcas a través
del campo Comarca y esta Ultima tabla enlaza a su vez con Zonas a través del campo
Id_Zonas Sistema Indicadores.
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::',j EventosZonas : Consulta de seleccian

Id_Eve|ld_Zonas S| MaxDeGrado |afio ini afio fir] Mivel Impacto Evento | Zonas Sistema Indicadores | Grado3
| 114 3006 3 1675 1677 3/ TAJO Bajo margen derecha Mas intensa
| 114 3007 3| 1675 1677 3/ TAJO Bajo margen izquierda Mas intensa
L] 14 4001 3 1675 1677 3 GUADIANA Cuenca alta Ma4s intensa
| 114 2005 3| 1675 1677 3 DUERO Tormes-Agueda Mas intensa
| 14 3003 3| 1674 1677 3| TAJO Jarama-Guadarrama Mas intensa
L] 14 4002 3| 1675 1677 3 GUADIANA, Jabalan-Bullague Mas intensa
| 114 3001 3| 1675 1677 3/ TAJO Cabecera Mas intensa
| 14 4003 3 1675 1677 3 GUADIANA Centro Mas intensa
|| 114 4004 2 1675 1677 3 GUADIANA Sur
| 114 5001 3| 1675 1677 3 GUADALQUIVIR Cabecera margen derech M4s intensa
L] 14 2004 3 1675 1677 3 DUERO Adaja-Cega-Bajo Duero Mas intensa
] 9 7003 1 1678 1679 1 SEGURA Margen derecha
|| 91 7001 1 1678 1679 1 SEGURA Cabecera
|| ) 7002 1 16738 1679 1 SEGURA Margen izquierda
| 9 7004 1 1676 1674 1 SEGURA Litoral
|| 227 4004 1 1680 1683 3 GUADIANA Sur
|| 227 5002 1 1680 1683 3 GUADALQUIVIR. Guadiana Menor
|| 227 3004 1 1680 1683 3 TAJO Alberche
227 5003 1 1680 1683 3 GUADALQUIVIR. Medio margen izquierda
|| 227 5004 1 1680 1683 3 GUADALQUIVIR Medio margen derecha
|| 227 5005 1 1680 1683 3 GUADALQUIVIR Bajo margen izquierda

227 3003 1 1680 1683 3 TAJO Jarama-Guadarrama

1 oe7 RO0R 1 1RAN 1RA3 3 GHANAI QUIVIR Bain marnen derecha
Registro: [I4] 1 [ ](r0]r#] de 5632

Figura 69. Extraccioén de la informacién de la consulta Eventos_Zonas de la base de datos de sequias
histéricas CatSE.

La consulta Eventos sirve para seleccionar aquellos eventos que componen el informe
del anexo 2, con las sequias del periodo histérico.

La consulta ListadoResultados sirve para obtener un listado de los eventos de sequia
ordenados cronoldgicamente con sus caracteristicas principales.

La consulta EventoDocumentos indica las referencias bibliograficas que aportan
informacion sobre cada evento de sequia. Para cada evento hay una o mas de una
referencias asociadas.

De los informes y formularios, destacan dos informes creados con el objetivo de
imprimir la informacion del catdlogo de sequias histéricas e incluirlas en el anexo del
informe.

El informe Eventos Anexol contiene una descripcion de cada evento del periodo
historico (anterior a 1940), con sus caracteristicas, asi como su relacion con datos
dendrocronoldégicos. Es el informe que da la informaciéon mas completa del catalogo del
sequias histéricas y se adjunta en el anexo 1. Depende de las tablas Evento,
EventoDocumento, Documento, Datos Meteorolégicos y Datos Hidroldgicos. También
depende de la consulta Eventos. Ademas, precisa de los informes EventoDocumento,
Datos Meteorologicos y Datos Hidrologicos, que permiten la asociacion de informacion
a cada evento.

El informe ZonasEventos Anexo2 contiene un listado de los eventos de sequias
histéricas de cada zona SIEH, que se adjunta en el anexo 2. Este informe se basa en la
consulta antes referida EventosZonas.
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