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Identificacion de la influencia
antropogénica en el Calentamiento Global
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Clima actual, una minima fraccion
en la historia de la Tierra
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Millones de afios atras

El registro instrumental cubre una diminuta fraccion de
la historia climatica de la Tierra (<10-7) y, por tanto,
proporciona una inadecuada perspectiva de la variacidn
climatica y la evolucion del clima actual y del futuro.



Estudio del Cambio Climatico

El estudio del Cambio Climatico requiere la
construccion (o reconstruccion) de series
temporales de datos climaticos

Entre los tipos de datos climaticos tenemos:
Temperatura, precupl‘racnon viento y humedad,
evapotranspiracion, presion e irrandiancia
solar

La variacion de estos datos climaticos a lo
largo del tiempo proporcionan una medida
(cualitativa o cuantitativa) de Cambio Climatico



Subsistema hidroldgico

El sistema hidroldgico tiene una relacion directa
con el clima y por fanto puede usarse como
indicador de Cambio Climadtico

Entre los tipos de datos hidroldgicos tenemos
aquellos que componen el ciclo hidrolégico
terrestre: Escorrentia (caudal medio, caudal
punta), aguas subterrdneas (incluye recorrido
y recarga), evaporacion y transpiracién
(vegetacion)



Registros instrumentales

Los estudios de clima e hidrologia tradicionales
se basan en el uso de datos observados y
medidos instrumentalmente

Existen registros de temperatura disponibles
desde comienzos del siglo XVII en Reino Unido
(e.g. Edimburgo)

Los registros se extienden de forma mds
generalizada desde la mitad del siglo XIX

En el caso de la hidrologia, existen registros
anecdoticos desde hace varios milenios (e.g.
Nilometro)

Los registros hidrolég‘icos se inician en la
segunda mitad del siglo XIX, y en Espaia se
generalizan desde 1911



Hidro-climatologia del Pasado

Los registros anteriores al periodo
instrumental se reconstruyen de forma

indirecta a partir registros geoldgicos y
bioldgicos



Hidro-climatologia del Pasado
Retrodiccion

Sistema
hidro-climatico

Entrada Salida



Registros "Proxies”

Los "proxy" son indicadores naturales
dependientes del clima

Estos indicadores naturales actuan de
filtro, transformando las condiciones
climaticas del pasado en un registro
relativamente permanente.




Registros "Proxies”

Aunque por definicion todos los indicadores
"proxy" permiten derivar informacion
paleoclimadtica, la sefal climatica puede ser
débil o contener ruido de fondo que varia en
el tiempo.

En definiTiva descifrar la sefial climatica de
un “proxy" se convierte en ocasiones en un
trabajo complejo.




Archivos climdticos y

paleohidrologicos

Cinco tipo de archivos de registros
climaticos y paleohidrolagicos

Sedimentos y suelos
Hielo

Corales

Arboles (Dendro)
Documentales

Cada tipo de archivo tiene diferente
duracion en el tiempo, resolucion y
facilidad para su datacién o geocronologia



Archivos sedimentarios

. Stream
Alluvial fan
Glacier Lake

Tidal flat

Beach/barrier island

Arid,
restricted
circulation

FIGURE 4.2 =
Typical sedimentary depositional environments.

(Adapted from Jones, 2001: Laboratory Manual for Physical Geology, 3rd edition.)



Some of the Potential Typical
Proxy variables Possible study sampling
data source measured climatic inferences period interval
3180, sD,
Ice cores CO5, CH4. dust Temperature 40 ky 1—10 v
ice chemistry Atmospheric circulation 100-500 ky 10—-100 v
Tree rings Ring width Temperature
5180, 5D Precipitation (drought) 10 ky 1 ky
. i PR i, Solar variability
Coral 3180, SST. precip-evap, 100-1000 vy 1 month
Sr/Ca sea level 1y
Pollen Percent, Temperature 10—-100 ky 10-100 ¥
influx Precipitation
Soils s13¢ CO», wind 1—10 My Snapshots
Loess
Closed-basin Lake level FPrecipitation-evaporation 10—-100 ky Snapshots
lakes
Lake s80 Temperature 10-100 ky 10-100 y
sediments Diatoms Salinity
Ice sheets Former extent, Area, thickness, 1 My Snapshois
glacial rebound bedrock depression
Mountain Former extent Snowline. 10 ky Snapshots
glaciers air temperature
Marine 8180, s13C Global ice mass, 10 My 1 ky
sediments Foraminiferal ocean circulation, 500 ky 100 v
assemblages SST 50 ky 1-10 ¥
Raised Ewvaluation Sea level 1 My Snapshots
shorelines Bedrock depression
Laminated Reflectance, Precipitation
or varved magnetic Wind 10 ky 1y
sediments properties



Datos Proxy

Tipo de material proxy a utilizar depende de:
Covertura espacial y geografica
Periodo de tiempo de interés para el estudio
Capacidad para definir los eventos o hitos en el tiempo
Por ejemplo

Sedimentos en fondos ocednicos, revelan informacion
para periodos largos de evolucién del clima (107 aios),
con bajas frecuencias de resolucion (103 years)

Los anillos de los drboles revelan informacion hidro-
climdtica para los dltimos 10.000 afos, pero ofrecen
una elevada resolucion (annual)

La eleccion de los registros proxy depende del objetivo
del estudio, y de tipo de forzamientos y mecanismos
analizados



Consideraciones generales

En uso del material proxy debemos de considerar:
La precisidn con la que puede ser datado

Los sedimentos marinos pueden tener continuidades de
1 millon de affios pero su datacion puede resultar dificil

Los registros de hielo resultan fdciles de datar pero
pueden tener hiatos debido a deshielo o0 a erosion
edlica

Los depésitos glaciares son muy episédicos, y
proporcionan solo evidencia de eventos discretos del
pasado

Diferentes sistemas proxy tiene diferentes niveles de
inercia con respecto al clima

Algunos sistemas varian en fase con los forzamientos
climaticos

Algunos sistemas presentan un tiempo de demora de
varios siglos



Pasos en la Reconstruccion

Paleclimatica

La reconstruccion paleoclimatica consta de 3
pasos basicos

Recogida de datos, sequida de andlisis inicial y
su medida

Son los datos primarios

Calibracion de los datos primarios con
registros climaticos modernos

Son datos secundarios que proporcionan un
registro de la variacidn climatica pasado

Analisis estadistico de los datos secundarios

El registro paleoclimdtico se analiza
estadisticamente y finalmente se intepreta



Calibracion de los Proxy

Se asume el principio de uniformitarismo

Variaciones en el clima contemporaneo
sirve de analogo moderno de los cambios en
paleoclima. Cuidado!: puede que no existan
andlogos modernos de determinadas
condiciones paleoambientales

La calibracion puede ser sélamente
cualitativa, lo que conlleva una valoracion
subjetiva, o pueden ser altamente
cuantitativa



Un efjemplo proxy.: Emiliania huxleyr

Es un componente del fitoplancton cubierto con discos de
calcita ornamentados, los cocolitos y presenta en grandes
afloramientos (100,000 km?) suponiendo el 80 o0 90% del

total de fitoplankton

v Se puede encontrar en
sedimentos no solo la cubierta,
sino también partes blandas.
Después de descomponer las
partes blandas roduce
componentes organicos Unicos
C37-C5q di-, Tri- y tetra
insaturado metil alquenonas.

v" Las alquenonas son indicadores
proxy de temperaturay
salinidad del agua marina.



Relacion proxy de las Alquenonas

Phytoplankton alkenones

Coccolithophorids Fryz
(e.q. Emiliania hindeyi) menﬂcalﬂs




UK. Varia con la femperatura

Calibracion global de
Alquenona insaturada

UK, determinado
en sedimentos
superiores de
sondeos

SST a partir de
Atlas oceano de
Levitus

Figura de Muller et
al. (1998)
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Registros en Testigos de Hielo
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Sondeos de Hielo en Antartida

it

Figura de Uriarte, 2003
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-Vostok (Rusia) 3.623 m profundidad y
420.000 afios BP

-Dome C (o Domo Concordia), Proyecto
EPICA (European Project for Ice Coring
in Antarctica). 3.000 m de profundidad

“ 'y 740.000 anos BP

- Fuji Dome (Japon) 3.029 m de

profundidad, 760.000 aios



Sondeos de Hielo en Groelandia
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Figura de Uriarte, 2003

- Los Programas americano GISP 1y 2
(Greenland Ice Sheet Project) y el
Programa europeo GRIP (Greenland Ice-
core Project), alcanzan profundidades
de hielo de unos 3.000 metros, y edades
de unos 150.000 afios.

-Recientemente se han comenzado a
publicar los resultados de otro sondeo
en Groenlandia (NGRIP), situado 350 km
al norte de Summit, >3000 m de
profundida hasta una capa limite de hace
123.000 ailos, en pleno interglacial
Eemiense (North Greenland Ice Core
Project Members, 2004).



Satellite

Testigo de hielo EPICA

- Temperatura y tasa de precipitacion

- Composicion de aerosoles atmosféricos

- Actividad solar

- Flujo de polvo extraterrestre hacia la Tierra (incl. hierro)

- Concentracion de gases con efecto invernadero (CO2, metano y 6xido
hitroso)



Casquetes de hielo

Accumulation —~

Iceberg

Sintering Process
Surface Density (g/cm®)
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§ La edad del hielo se calcula asumiendo que
S Y las burbujas de gas sélo pueden ser
atrapadas efectivamente en capas de hielo
compacto, mds antiguas, a una profundidad
suficiente debajo de la superficie para que
los poros del hielo se hayan sellado. Este
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Informacion climatica en los
testigos de hielo
Tiempo de renovacion largo => residencia larga

Acumulacion seca de la nieve =» niveles se
preservan

Isétopos estables de agua 5 180 & 6 D
Constituyentes traza solubles
Fuentes marina (Na, MSA, SO,, ...)
Fuentes terrestres (Ca, nssSQ,, ...)
Polvo, ceniza volcancia, otros
Gases atrapados (CO,, CH,, & 180, .. N, A)
Isétopos cosmogénicos (19Be, ..
Espesor de niveles



Andlisis de Isotopos Estables

La presion de vapor de H,0 > H,180

La evaporacidn se produce de forma preferencial sobre el
16Q. En periodos frios el agua marina se enriquece en 80

Durante condensacion, la menor presion de vapor del H,!80
enriquece el agua de lluvia en 180

Durante el transporte del vapor del agua hacial el polo, el
fraccionamiento del isétopo se tranduce en la disminucidn
del 180. A mayor descenso de la temperatura, menor la
concentracion del isétopo pesado.

La concentracion de isétopo en estado condensado (aqua,
nieve, hielo) es por tanto funcion de la temperatura de

condensacion.
i 2 [

intensa H2'E0

evaporacion
7 escasa de HESO
hielo rico en 180



Andlisis de Isotopos Estables

El andlisis isotépico del oxigeno contenido en foraminiferos
fosiles depositados en el fondo del mar y en los testigos de
hielo, permite determinar la evolucion pasada de la
concentracién de 180 y deducir la evolucidén térmica marina
y atmosférica. Para ello se utiliza el indice 5180 or delta-
O-18 o relacién de isotopos estables '#0: 1°Q. El estandar
tiene una composicion isotdpica conocida.

(w3)
§30 = (—Ef soomphe _ 1) & 1000 %,
EE} Fiandard

[ ,I,_ evaparacidn [
i

intensa H2180
£
hielo rico en 180

evaporacion
escasa de H2'50

hielo pobre en 180




Fraccionamiento isotdopico 880
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Los eventos Dansgaard-Oeschger son eventos cdlidos abruptos
reconstruidos a partir de los registros de 8180 en testigos de hielo
(Blunier & Brook, 2001). Se han producido 25 veces durante el ultimo
ciclo glacial, con un recurrencia cuasi-periodica de 1.470 afios. Por
ejemplo, hace 11.500 afios la temperatura media annual en Groelandia
aumento en 8°C en ~40 years. El registro de estos eventos en
Groenlandia tienen un decalaje de 1-2 ka respecto a la Antartida. A
estos les suceden eventos frios que pueden terminar en los conocidos
como eventos Heinrich (e.g., DO1 seguido de H1).

-4 1 Dansgaard-Oeschger Events
in the GRIP core 20 21
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Burbujas de Aire en el Hielo

El gas atmosférico es atrapado en burbujas a medida que
los poros se cierran durante el paso de nieve firn a hielo

El andlisis de didxido de carbono atrapado en las burbujas
de testigos de hielo permiten registrar las variaciones
atmosféricas de este gas, y su relacion con la temperatura.

Yostok Antarctica Ice Core Atmospheric Carbon Dioxide RKecord
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C0y Concentration (ppmy)
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0 150 00 450

Arxe of Entrapped Air (dorr BP)
Hource: Jean=—MMare Barmola et al.



Testigo de hielo Vostok y forzamiento orbital
(radiacion solar)
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Glaciares alpinos
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Registros
glaciares

Blogues erraticos
depositados en Fm.

Ghaub, Nambia
Ice-rafted debris, Ghaub Fm, Namibia
Glacial de
Upsala,

Argentina




Criosfera

Actualmente
existen 24.064 x
103 km3 hielo,
cubriendo 8% de
la superficie
terrestre

Frakes, 1979
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LOS REGISTROS OCEANICOS

Los registros han revolucionado la paleoclimatologia
del Cuaternario, proporcionado una detallada cronologial
de cambios ambientales. Sus caracteristicas incluyen:

SEDIMENTACION CONTINUA
Contienen pocos “hiatos"” o saltos sedimentarios
en relacion con otros registros terrestres

La resolucion de los eventos depende de la tasa de sedlmen‘racuon
y su mezcla

TASA DE SEDIMENTACION

Las tasas de sedimentacidn varian de un lugar a otro y a través del
tiempo. Donde la tasa de sedimentacidn es pequefia se obtiene
registros antiguos en testigos cortos (10m).

Océano Pacifico Medio 0.2 cm/1000 aios
Interglacial Atlantico 2 cm/1000 afios, glacial 5 cm/1000 aiios
Constituyen registros laminados




Localizacion de sondeos ocedanicos

Ruddiman, 2008
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Coccolitofc’)rido (con diatomea)

L

&

Foraminifera ___ Radiolarios

>

folarians _ (e
:ﬁi‘“ﬂ »

' N



REGISTROS MARINOS: ISOTOPOS DE OXIGENO
Emilinai (1955): cronologia para las fluctuaciones de la
historia del Pleistoceno a partir de la relacién de 80/€0 en
los testigos de foraminiferos (mads 2O durante los periodos
glaciares), medidos a partir de un estandar arbitrario.
Positivo indica mayor que el estdandar. Valores mds positivos (=
menos hegativos) indican momentos mds frios, aunque valores
positivos de delta 0 dnicamente se presentan durante los
periodos mds frios.
Las causas propuestas para la explicacion en las
fluctuaciones 80/°0 de son:
a) Fraccionamiento bioldgico en los tests de
foraminiferos. La relacién 80/1Q en foraminiferos
vivos incrementa el 0.023 % C! (mas frio = mas 180).
b) Enriguecimiento relativo del 180 en los océanos dado
que el 1°0 se deposita en los glaciares continentales.
Mas hielo = Mas 80 queda en los océanos (Shackleton,
1967)
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Estadios impares,

bajo 880 = CALIENTE, comienza en el
Holoceno(1)

5,7... previos interglaciares + como
actual

3 = Wiirm-medio "interstadial"

Estadios pares,

alto 880 = FRIO, comenzando con Wiirm
I(2)

Glaciaciones mayores excepto no. 4
Menos uniforme que los integlaciares -
duracion, Ultimas 2-3 extremas,
Fluctuaciones menores, 4-6 por estadio.
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Registros climé’ricos marinos y ciclos de Milankovitch
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Correlacion con las ciclos de Milankovitch Curves: (Martinson et al., 1987)
- Cambios en la drbita terrestre que produce cambios en la distribucion de
la energia sobre la superficie de la tierray puede causar los ciclos glacial-
interglacial.

- La frecuencia de los ciclos climaticos encontrados en los testigos marinos
encajan en los ciclos orbitales de frecuencia 22,000; 41,000 y 100,000
afos



Otros registros marinos

Corales

Fragmentos liticos transportandos por
icebers



Localizacion de los principales registros de
testigos de hielo, corales y dendroclimdticos

Tree rings
® Corals
® Ice cores

NOAA's Paleoclimatology Program/Department of Commerce



Corales

Los esqueletos de corales son pequefios pélipos de apenas
unos milimetros de didmetro, con capacidad de fijar sobre
sus tejidos el calcio disuelto en el mar y asi formar las
estructuras rigidas.

El coral y su estructura calcarea es blanca, los diferentes
colores que presentan se deben a unas mlcroalgas que viven
en simbiosis con los pélipos y reciben el nombre de
zooxantelas. Por esta razon el coral necesita aguas
transparentes para desarrollarse, para que las zooxantelas
realicen asi la fotosintesis.

Las microalgas son cruciales para la deposicion de carbonato.
Sin las algas los corales no pueden producir estructuras de
corales.

Los registros geoquimicos de los corales son complejos.



Crecimiento de corales

Los pédlipos se asientan sobre aragonito segregado
por la epidermis

CaCO; se deposita por debajo del tejido viviente

La red de polipos interconectados recubre
completamente el esqueleto

Los corales encapsulan periodicamente una porcidn
de su esqueleto y lo sellan de su contacto con el
agua marina u otros tejidos vivientes

En el curso de los aios, cada pélipo se eleva
cientos de veces dejando un nuevo esqueleto por
debgjo.



Bandeado anual en corales

La densidad del esqueleto depende de la
tasa de crecimiento del coral. Esta se
relaciona con la temperaturay la
cubierta de nubes

En invierno el crecimiento es lento Pavonaclavus from Urvina
y su esquelto es denso (oscuro) Bay, Galapagos. Foto NOAA

En primavera y verano el
crecimiento es rapido y el
esqueleto es menos denso (claro)

El bandeado estacional de los corales
puede ser visible a simple vista o con
rayos X

La edad de los corales se puede
determinar a partir de contaje de
bandas

Un bandeado irregular puede
significar la existencia de eventos
climaticos extremos




Recogida de muestras

Se utilizan sondeadores hidraulicos,
perforando en la direccion de maximo
crecimiento




Registros de SST en corales

Los indices de 380 son funcidn de la temperaturay
salinidad del agua marina (flujo de agua dulce y
precipitacion)

Existe una buena relacion entre 380 y las medidas
instrumentales

Los registros en corales pueden abarcar los dltimos
cientos e incluso miles de afos




Proxies geoquimicos en corales
= Cd y Ba tienen distribuciones semejantes a
los nutrientes y por tanto son indicadores
sensibles a la mezcla vertical. Los indices
de Cd/Cay Ba/Ca se utilizan como proxy de

surgencia ocednica activa




Fragmentos liticos transportandos

bor icebers

| Age, Kyr

Event Hemming Egﬁ? . Vidal et

(2004)
HO ~12
H1 16.8 14
H2 24 23 22
H3 ~31 29
H4 38 37 35
H5 45 45
H6 ~60

H1,2 are dated by radiocarbon; H3-6 by correlation to GISP2.

Heinrich, H., 1988; Bond et al., 1992

Aparecen intercalados entre
sedimentos marinos finos, y
constituyen material exdtico tanto
por su textura (tamafio de 180 pm a
3 mm) como su litologia.

Existe un cinturdn con evidencia de

(1995) al.. (1999)  gebris transportados por icebergs

(IRD) alrededor de los 50° N,
alejados unos 3000 km de su area de
procedencia en Norte América en su
ruta hacia Europa.
—
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= |CIRCULACION TERMOHALINA

Durante Periodo Glacial:

- La llegada de agua dulce inhibe la
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GLACIACION

Cambios de insolacion de Milankovitch

Reduccién del
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carbono
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Dendroclimatologia

Estudia las relaciones entre el crecimiento annual
de los drboles y el clima, permitiendo extraer
registros de alta resolucidn paleclimatica
durante el Holoceno.

Existe una conifera endémica de Tasmancia (pino
Huon - Lagarostrobos franklinii que constituye el
arbol mas longevo superando los 2000 aiios. Un
grupo de especifemenes recientemente
encontrados supera los 10.000 afos.




Crecimiento anular

El patron estacional de los anillos muestra una alternancia
de bandas claras y oscuras

El crecimiento estacional consiste en bandas de

madera reciente (color claro procedente de momento
inicial de la estacion de crecimiento) y otras mds
densas de madera tardia (la banda oscura se produce
hacia el final de la estacion de crecimiento).

La anchura media de los anillos es funcion de la especie
del drbol, su edad, disponibilidad de nutrientes y el
conjunto de factores climdticos que rodean al
ejemplar.
Los dendroclimatélogos deben de separar la seial
climdtica disponible en los datos de crecimimento del
anillo del resto de ruido de fondo.



Anillos y crecimiento

CORTEZA

ANILLO
MULTIPLE

MADERA
TARDIA

ANILLO




Informacion climatica

El crecimiento de anillos puede estar limitado de
forma directa o indirecta por una variable
climatica. Si esta variable que controla el
crecimiento se cuantifica, podemos reconstruir
informacion de ambientes del pasado

Los drboles creciendo cerca de extremos de su
nicho ecoldgico esta sujetos a estrés climatico,
tipicamente la humedad y la temperatura.

En zonas semidridas frecuentemente estan
imitados por la disponibilidad hidrica.

_os arboles que crecen en lineas de estres en
atitud o altitud son sensibles a la
Temperatura.




Pasos de un estudio "dendro”

Muestreo: Especies y seleccion de
ejemplares de muestreo

Extraccion de muestras

Medicion

Anadlisis de secuencias de crecimiento
Sincronizacion y datacion
Estandarizacion

Funciones de transferencia



Seleccion de especies y localidades

J. Creus



Condiciones de Nicho Extremas
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Existen diversos software
para el andlisis
semiautomatico de la
medida de pardmetros,
anchura, densidad, etc..

Ejemplo correspondiente
al software WinDendro




Sincronizacion y datacion
Sincronizacion: Basada en diferentes
técnicas visuales, grdficas y estadisticas
de comparacidn por solapamiento. Se
localizan anillos mdltiples, discontinuos o
ausentes

== Software WinDendro




Calibracion con datos climaticos

Las muestras se datan, y se sincronizan
usando multiples ejemplares

Las series son calibradas con una estacion
meteoroldgica préxima

Una vez calibradas, las series se
estandarizan para evitar tendencias
debidas al cambios en el crecimiento con la
edad de los arboles



Anchuras en secuencia de Pino

La secuencia mds larga
conocida para la
Peninsula Ibérica,
procedente de un pino
de la Sierra de
Cazorla. creus (1998)

Ca)
1

Anchura de anillo {mm)
r

Foto: M. Génova
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Number of Precipitation Days in Winter
Reconstructed from Southwestern Tree Ring Chronologies

N. Arizona/New Mexico
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year

from Woodhouse 1996




RECONSTRUCCION
DENDROCLIMATICA

Ventajas
Cronologias con resolucién anual

Funcion de transferencia: se usan para
reconstruir variables climaticas mensuales,
estacionales, anuales e indices climaticos. Se
seleccionan aquellas con mayor varianza
explicada. Esta informacion se puede contrastar
con la anchura del anillo de crecimiento temprano
o contenido isotdpico

Existe un banco internacional de datos
dendroclimdticos depositados en NOAA



RECONSTRUCCION
DENDROCLIMATICA

Limitaciones

Las reconstrucciones se limitan a la edad
de los drboles, siendo escasas las que
superan en Espana el milenio.

Se estiman con mayor fiabilidad las
variables climaticas limitantes para el
crecimiento.



Aridez (meses)

Estudios en Espaha

Aridez reconstruida en la region

suroriental de Guadalajara.
(Géneva & Martinez, 2003)

10 -
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Grupo de la Universidad Politécnica de Madrid



Sequias obtenidas con datos dendro

Relacion de los periodos mds secos
registrados en diversas
reconstrucciones dendroclimdticas

Autor

Ps (56) Génova
1994

P {SCLI) Genova
1994

Ps (SCLI) Génova
1994

Ps (5E) Richter
1088

P {C,S) Candela
1999

Ps (Gu) Genova
& Martinez
2002

XVIII XIX XX

1717-37
1752-58
1766-72 1870-76 1889-1901

1700-10 1811-17
1750-60 1866-73 1899-1906

1704-10 1802-23
1725-38
1751-58

1710-16  1798-1812
1748-58

1750-53

1979-1986

"Este periodo seco,
de casi cinco anos
de duracion
(1749-1753),
constituye un
auténtico
acontecimiento .....
no siendo hasta muy
recientemente en
nuestros dias, entre
1981-1984, cuando
ha vuelto a
presentarse ofro de
caracteristicas
similares,..."
(Font Tullot, 1988)

P: precipitacion anual

Ps: precipitacion estival

SC: Sistema Central

SCu: Serrania de Cuenca
SE: sureste espafiol

C.S: centro y sur de Espafia
Gu: Guadalajara

Imagen tomada
de Mar Génova



Componiendo el registros de los
anillos
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Calibracion del 14C con anillos de
arboles
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Actividad solar en el pasado a
partir de 14C en anillos de drboles

(a) 10-year averaged sunspot humber
SN reconstructed from A14C data
since 9500 BC (blue curve) and
10-year averaged group sunspot
number (6SN) obtained from
telescopic observations since

1610 (red curve).

T

(b) Evolution of the virtual
geomagnetic dipole moment with
error bars that take into account
the scatter between different
palaeomagnetic reconstructions.

(d) Uncertainty in the reconstructed

-0 7209 -/M00 7000 4800 -8a00 -6700 -880D SN

Solanki et al., Nature, 431, 2004




Distribucion Global de CO2 post-
bomba

Global atmospheric 1"10-2:}2 distribution
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Espeleotemas

Los espeleotemas son depdsitos minerales
formados a partir de los precipitados de las
aguas subterraneas en cuevas.

Su interpretacion como proxy paleoclimatico se
basa en la integracion de:

Dataciones radiométricas mediante series de
U-Th y métodos estratigraficos

Obtencion de series multi-proxy: isotopos
estables y otros indicadores,

Funciones de transferencia proxy/clima
basadas en la monitorizacion ambiental de
largo plazo en el interior y exterior de las

EXEMPLOS DE FORMAGOES LITOQUIMICAS




Reconstruccion de las femperaturas para los dltimos 4000
afos en el Norte Peninsular a partir de estalagmitas y otros
depdsitos de cuevas

Land surface temperature changes in N Iberia
based on &"°C of stalagmites
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Seqguin Martin-Chivelet et al., 2011



Sedimentos terrigenos

continentales
Depasitos fluviales, glaciares, edlicos y
lacustres

Se acumulan por la accion de procesos
controlados por variables climaticas

En ocasiones puede ser dificil
determinar las causas especificas de
cambio climdtico, pero si sefalan la
existencia de dicho cambio

Algunos rasgos erosivos como lineas de
costa lacustres o estrias glaciares también
revelan informacion climdtica



Fuentes documentales

La climatologia histérica es la especialidad paleoclimatica
que obtiene la informacidn para sus interpretaciones
climdticas exclusivamente de fuentes documentales
historicas.

Comporta la busqueda en los patrimonios documentales
conservados de aquellas fuentes y series documentales
de instituciones de dmbito local generados con unos
criterios administrativos comunes para facilitar la
aplicacién de metodos desarrollados y experimentados en
dmbitos geogrdficos diferentes.

Ello favorece el andlisis de comportamientos climaticos
de alcance temporal y espacial muy amplios. Por ejemplo,
fenomenos como El Nifio (ENSQO) o la Oscilacidn d,
Atlantico Norte (NAQ).



Fuentes documentales

La informacion documental debe tratarse de
documentacion original directa. El escribano o
persona que redacta el documento debe ser

contemporaneo a los hechos que esta relatando
(Alexandre, 1977, Alexandre, 1987).

Las informaciones deben aparecer claramente
datadas, deben generarse de forma homogénea
durante el periodo estudiado, deben aparecer de
forma continua, sin interrupciones por pérdida de
los documentos, por ejemplo. Finalmente, debe
ser una informacion minimamente cuantificable
(Le Roy Ladurie, 1967



Tratamiento de los datos documentales

Consiste en objetivizar y cuantificar cada informacién segun su tipo,
intensidad y duracién, introduciéndola en una tabla numérica segun la
resolucion femporal (anual, estacional o mensual).

Se obtienen listados de frecuencia de aparicion de fenémenos
especificos, y el desarrollo de sistemas de indices térmicos e hidricos

E.g., indice hidrico a resolucion mensual con valores entre +3 y -3.

+3 : Lluvias muy intensas que producen dafios por inundaciones
catastroficas

+2 : Lluvias intensas que producen algun tipo de molestia

+1 : Presencia de lluvias

0 : Situacion de normalidad o ausencia de informacion

-1: Ausencia de lluvias

-2|: Sequia meteoroldgica que produce alguin tipo de alteracidn a los
cultivos

-3 : Sequia climatica prolongada con pérdida de cosechas y otros dafios

El sistema de indices puede adaptarse a la mayor riqueza o grado de
sensibilidad de la informacion disponible. Si escasa informacidn se
reduce el sistema de indice (+1, O, -1).

Las series numéricas se tratan estadisticamente, se suavizan o filtrar.

Se pueden combinar series de datos de diferentes regiones para
caracterizar e interpretar comportamientos generales del clima a
escalas espacio-temporales muy amplias.



Fuentes documentales

Los libros de contabilidad de explotaciones agrarias,
tanto seforiales, como privadas o eclesidsticas
(monasterios). Linea de investigacion no abierta pero con
fondos documentales bien localizados y de indudable
interés.

Cronicas, dietarios, libros de memorias. Se trata de una
fuente documental de gran densidad de informacion de
tipo ambiental, pero desafortunadamente no se
encuentran tantos documentos de este tipo.

Actas municipales y documentacion administrativa. Los
libros de actas con los acuerdos o resoluciones de los
érganos de gobierno municipales (consejos) y
eclesidsticos (capitulos catedralicios).



Tipos de informacion

Segln su procedencia

Aspectos fisicos: descripcién directa de fendmenos meteoroldgicos de
cualquier tipo, con frecuencia episodios meteoroldgicos extremos.

ASPeC'l'OS biolégicos: la descripcién pormenorizada de todo tipo de
epidgmi)as, plagas fitosanitarias y epizootias relacionadas con el clima (e.g.
sequias).

Aspecfos humanos: las actividades humanas afectadas por problemas
ambientales. Por ejemplo, transporte fluvial (crecidas, heladas) o los pasos
de montaia (grandes nevadas).

Seguin su cardcter

- Informacion directa: la constituyen las descripciones de fenémenos
meteoroldgicos en actas municipales o eclesiasticas.

- Informacion indirecta: Estos datos tienen la peculiaridad de contener
informacion meteoroldgica o climdtica pero que debe deducirse como causa o
efecto del hecho o circunstancia que se esta describiendo. Un proxy-data
frecuente serian las ceremonias de rogativas por motivaciones ambientales.



Fenomenos meteorologicos identificables

Informacion térmica: En Espafia esta informacion es escasa e inhomogénea o
discontinua. Cuando hay alguna referencia se centra principalmente en la presencia de
olas de frio. La gravedad de sus efectos en la vida ciudadana y en las actividades
agrarias no tenia parangon con las olas de calor, cuyo registro documental es casi
anecdotico.

Informacion hidrica: referidas al comportamiento del régimen pluviométrico son
abundantes, continuas y homogéneas. Es el material base para cualquier investigacién
en climatologia histérica que se quiera iniciar en este dmbito geografico. Pero si bien la
calidad de esta informacion es éptima, sélo hace referencia a’los comportamientos
hidricos extremos.

Los déficits hidricoes, las sequias, se expresan con gran nivel de detalle, tanto en su
duracion como en su intensidad, pero a través de un proxy-data cultural: las
ceremonias de rogativas pro pluvia.

Los excesos hidricos, episodios de precipitaciones prolongadas o intensas, tienen
también su reflejo documental. Las primeras a través de las rogativas pro serenitate.
Las segundas a través de la descripcion directa de las inundaciones producidas asi
como las relaciones de dafios y destrucciones ocasionadas. A partir de esta
informacion se puede identificar el episodio meteoroldgico propiciador e incluso el
comportamiento del sistema fluvial estudiado.

Otros fendmenos meteoroldgicos aparecen también en la documentacién histérica,
como son los episodios de viento intenso (quizas tornados), temporales de mar o
tormentas, aunque con frecuencia presentan una escasa homogeneidad y
representacion espacial.



INDICE DE SEQUIA A PARTIR DE
ROGATIVAS PRO PLUVIA

[_Sanliago de Compostela ] ! Cataluia

-
1501 1601 1701 1801 1901

Frecuencia

_de las sequias.
Indice penderado
de rogativas

<3 pro pluvia
@ (IMCS) expresado

1501 1601 1701 1801 1801

0
en medias moviles |
de 11 afios
-1 -
1501 1601 1701 1801 A /J

Rogativas Nivel | = 1
Rogativas Nivel Il = 2

Rogativas Nivel Il = 3
Rogativas Nivel IV = 4
Rogativas Nivel V = 5

Valor base =0

1501 1601 1701 1801 1901 1501 1601 17.01 1801 1901

FiG. 31.4. [Indices de sequia generados a partir de los diferentes niveles de rogativas pro pluvia.
Valores expresados en medias moviles de 11 afios.

Fuente: Barriendos, 2004



Organizacion de las rogativas
en niveles de gravedad

En €1|9(2905S;J de las sequias, se contemplan hasta cinco niveles, (Martin Vide y Barriendos,

Nivel I: Nivel simplemente preventivo. Era un acto dentro de las iglesias, consistente en
simples rezos u oraciones al terminar las misas.

Nivel II: Nivel medio. Era un acto también dentro de las iglesias, consistente en la
exposicion de reliquias o imdgenes en un lugar prominente, como altares o mediante un
recorrido por la iglesia o un claustro.

Nivel ITI: Nivel severo. Era ya un acto piblico fuera de la iglesia aunque dentro de la
poblacion. Consistia en procesiones publicas por las principales calles de la poblacion,
con reliquias e imdgenes de santos. Podia realizarse una sola procesion o una tanda
preestablecida de varias de ellas a diferentes iglesias y conventos.

Nivel IV: Nivel grave. Era un acto pdblico adn dentro de la poblacién. Consistiaen
inmersiones en agua de reliquias o imagenes de advocaciones de especial veneracion.
Las inmersiones se prohibieron en 1619 por el deterioro que provocaban en las
reliquias y fue sustituido por actos de similar solemnidad, como misas generales de
difuntos o exposiciones del Santisimo Sacramento.

Nivel V: Nivel critico. Consistia en peregrinaciones que se realizaban fuera de la
poblacidn. Se enviaban peregrinos a santuarios de especial veneracion. En estos
santuarios, solian agr'u%arse para las rogativas peregrinos de aquellas procedencias en
las que el problema ambiental estuviera incidiendo negativamente. En los
correspondientes registros documentales de entrada de peregrinos, en consecuencia,
ademds de la duracioh e intensidad de un episodio climdtico anomalo se podria
caracterizar su incidencia geografica.
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Indice de sequia
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Evolucidn del indice de sequia entre Diciembre y Agosto a
partir de documentos de rogativas en el sector central de la
Cuenca del Ebro para el periodo 1600-1900. Barras en gris:
Indice de sequia (DI). Linea negra: filtro gausiano de la serie
original (10 afios). Segun Vicente Serrano y Cuadrat, 2011

http://docs.exdat.com/docs/index-284073.html



Indice de sequia
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Comparison of the average values of the DJFM NAO indices
obtained from Cook et al. (2002) and Luterbacher et al.
(2002) as a function of the December-August DI (1659-
1900). Segln Vicente Serrano y Cuadrat, 2011



Indice de sequia

-5 RAO (e

L e = [ S

D-5F A0 Iadex

E [ i) o (] -

Evolution of the DIJFM NAO (white squares) index and the
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