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Resumen

El estudio del comportamiento temporal de la sequia a partir de series
meteoroldgicas, constituye una importante herramienta de actuacion y prevencion ante
este fendmeno natural de caracter extremo, que ocasiona importantes impactos
econdmicos, sociales y medioambientales. Como buena parte de los fendmenos
climaticos, su caracter inhabitual y anémalo hace que resulte una dificil tarea definir y
espacializar el riesgo de sequia, mas aun en las llamadas regiones de transicién, como
las dominadas por el clima Mediterraneo, caracterizadas por una elevada variabilidad
pluviométrica.

Junto a ello, la realidad que supone la existencia de un cambio climético invita
a reflexionar sobre la importante cuestion que es conocer el comportamiento de las
precipitaciones, puesto que de él dependera el desarrollo y posible intensificacion de
las secuencias secas futuras como sefialan diversos informes expertos internacionales.

En este contexto se enmarca el presente estudio, centrado en dos horizontes
temporales, clima presente (1901 - 2012) y clima futuro (2015 - 2100). A partir de un
breve examen de la variabilidad y tendencia de la precipitacion, como analisis
preliminar que ayude a entender el comportamiento pluvial de la zona de estudio, se
busca llevar a cabo una caracterizacion de las sequias acaecidas en Andalucia a partir
de diferentes indices de sequia. Para ello, se han calculado y comparado tres indices
diferentes, el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP), el Standardized
Precipitation Index (SPI) y el Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index
(SPEI), en ambos horizontes de tiempo.

Los resultados muestran que no todos los indices responden del mismo modo
en la determinacion de la duracion e intensidad de los periodos secos, igual que no es
posible determinar la adecuacion de uno u otro en series estimadas a partir de modelos
de simulacién. Del mismo modo, no se puede afirmar con certeza la existencia de un
aumento de las sequias en un futuro de cambio global en Andalucia, pero si de un
aumento en los valores de intensidad de las mismas.
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1. INTRODUCCION.

Es la sequia uno de los fendmenos climaticos mas complejos por los que se
ven afectados sociedad y medio ambiente. Su cardcter anémalo y coyuntural, a
diferencia de la aridez, asi como su ocurrencia en todos los regimenes climaticos, han
encauzado la labor cientifica en esta materia a desarrollar mecanismos y herramientas
capaces de proporcionar una evaluacion objetiva y cuantitativa de la gravedad de la
sequia en un esfuerzo por identificar en el tiempo y en el espacio su inicio, cese,
duracion, magnitud y extension superficial. Este esfuerzo investigador ha resultado en
la formulacion de los indices de sequia, indicadores directos basados en datos
climaticos entre los que destacar, por su amplio uso, los desarrollados por Palmer en la
década de los afios sesenta (PDSI, PDI, PHDI, ZINX) o el formulado por McKee y
que se analiza en este trabajo méas adelante, el SPI (Ayuso et al., 2013; Heim, 2002;
Vicente-Serrano et al., 2012).

En el marco de un futuro cambio climético es importante conocer hacia donde

se dirigen las tendencias en materia de precipitacion. La mayoria de los cambios en
esta variable son atribuidos, bien a la variabilidad interna de la propia circulacion
atmosfeérica, bien al calentamiento global (Stott et al., 2010).
A este respecto, en las ultimas décadas se ha incrementado el numero de
investigaciones enfocadas al estudio de la variabilidad de la precipitacion y el
fendmeno de la sequia, ya sea en conjunto o individualmente, y sobre todo se ha
suscitado un gran interés por conocer esta tendencia en un futuro contexto de cambio
climatico.

Centrando la atencion en el ambito de estudio, Andalucia destaca por ser una
region en la que existe un alto grado de fluctuacién entre las precipitaciones
registradas de unos afios a otros, asi como un elevado indice de irregularidad
pluviométrica interanual que determinan que las condiciones normales o habituales de
aporte de agua se vean afectadas con frecuencia, convirtiendo a este territorio en uno
de los de mayor riesgo potencial de sequia de toda Espafia y un escenario idoneo del
fendmeno de la sequia.

2. OBJETIVOS.

Objetivo principal:

e Estudio y caracterizacion de los eventos de sequia meteoroldgica,
principalmente los episodios mas importantes, en dos horizontes temporales, clima
presente a partir de series instrumentales y clima futuro a partir de estimaciones de
modelos climaticos.

Objetivos secundarios:

e Proporcionar una evaluacion global de la capacidad de tres indices de sequia
diferentes en la caracterizacion de la sequia en un territorio climaticamente
heterogéneo.

e Exponer el comportamiento de las series de precipitacion para establecer las
caracteristicas generales de la evolucion de las mismas en Andalucia.
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2. METODOLOGIA Y DATOS.

En el analisis de este estudio se ha trabajado con 38 puntos observacionales en
Andalucia para los que se ha dispuesto de una serie de valores de precipitacion media
mensual para un periodo temporal de 111 afios en clima presente (1901-2012) y de 85
afios en clima futuro (2015-2100).

Datos de clima presente.

Se ha empleado la base de datos de precipitacion CRU TS v. 3.22 suministrada
por la Climatic Research Unit (CRU) de la Universidad East Anglia (United
Kingdom). Consiste en un conjunto de datos globales sobre 1224 estaciones
meteoroldgicas compiladas y actualizadas durante los Gltimos 30 afios a nivel mundial
(New et al., 2002) La base de informacion lo constituye un grid o rejilla de 0.5° de
resolucion espacial en formato netCDF de las que en este trabajo se han usado las
medias mensuales de la variable precipitacion para el periodo temporal 1901-2012.

Datos de clima futuro.

Se ha recurrido a la coleccion actualizada de proyecciones regionalizadas
(escenarios) de cambio climético para Espafia denominada Escenarios PNACC-Datos
mensuales en el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC) que se encuentran disponibles en la web de la Agencia Estatal de
Meteorologia. El escenario seleccionado es el A1B (familia Al de los escenarios
SRES del IPCC) por ser el mas equilibrado. Los datos originales proceden del
proyecto europeo ‘ENSEMBLES’.

Tests de normalidad, variabilidad y tendencia aplicados al estudio de la
precipitacion.

Se ha realizado un breve analisis sobre los principales estadisticos descriptivos
de las series de precipitacion en clima presente y futuro, el célculo del coeficiente de
variacion sin acumular para conocer la variabilidad de series por trentenios de
precipitacion, y el estudio gréfico a partir del método de regresion lineal de la
> > tendencia de las precipitaciones.
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Célculo de indices de sequia.
Tres indices de sequia
han sido los empleados en este
trabajo, el Standardized
Precipitation and
Evapotranspiration Index (SPEI),
el Standardized Precipitation
Index (SPI) y el Indice
Estandarizado de Sequia
Pluviometrica (IESP) A partir de
ellos se han caracterizado los
eventos acontecidos
histéricamente y los posibles en

Figura 1. Diagrama de flujos sintetizado de la un contexto de cambio climatico.
metodologia llevada a cabo en el trabajo. El grosor
creciente de las lineas conectoras informa del orden en el
desarrollo del anélisis.
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Definicion y andlisis de subperiodos temporales. Aplicacion de test estadisticos.

Obtenidos los valores de los indices de sequia para las series de clima presente
y clima futuro se ha realizado una division de las mismas en tres subperiodos
temporales de 37 y 38 afios para la serie de clima presente, escogiendo las siguientes
ventanas temporales: wl= 1901-1937, w2=1938-1975 y w3=1976-2012, y de 28 y 30
afios para la serie de clima futuro, definiendo las ventanas: wl= 2015-2042, w2=2043-
2070 y w3= 2071-2100. Posteriormente se ha calculado el coeficiente de correlacion
de Spearman entre indices de sequia para conocer la respuesta de los distintos puntos
observacionales a los tres indicadores empleados. De igual modo se ha aplicado a los
subperiodos el test no-paramétrico de prueba de rangos de Wilcoxon, partiendo de una
hipotesis verdadera (H;) que asume un cambio en el comportamiento de la sequia de
una muestra a otra, es decir, de un subperiodo a otro. La hipotesis falsa (Ho) en su
defecto entenderia que no existe cambio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Precipitacion. Coeficientes de variabilidad y tendencia.

En clima presente existe una tendencia negativa para la mayor parte de
Andalucia. Por zonas, el decrecimiento de la precipitacion es poco marcado (entre 0 y
-0.5 mm/ano) en el valle del Guadalquivir, el litoral malaguefio y granadino asi como
en la comarca almeriense. Esta tendencia se hace positiva en practicamente toda el
area onubense y gaditana. Los valores que indican un descenso més acusado (>-0.5
mm/afio) de las precipitaciones se han localizado en la totalidad de la provincia de
Jaén, Sierra Nevada y Sierra de Baza, el valle medio del Guadalquivir, la sierra del
Estrecho y los Alcornocales. En lo concerniente a clima futuro, la tendencia presenta
una pendiente mucho mas pronunciada y negativa en treinta y siete de los treinta y
ocho puntos observacionales, Unicamente un punto localizado en Sierra Morena
presenta un valor de la pendiente ligeramente superior al de la serie histérica, aunque
en ambos casos con valor negativo.

En cuanto a la variabilidad en las precipitaciones ésta ha sido mayor en los dos
ultimos trentenios, alcanzando valores maximos y/o minimos superiores siempre al
trentenio anterior. Los resultados de clima presente muestran que la variabilidad en las
precipitaciones ha ido en aumento afectando a todos los puntos de Andalucia. Las
perspectivas en un clima futuro parecen proseguir con el mismo comportamiento
espacial sefialandose un progresivo aumento de la variabilidad.

Indices de sequia. Periodos secos y htiimedos.

Los indices de sequia por su parte muestran diferencias en el establecimiento
de los periodos secos, por ello a la vista de los resultados ,para clima presente, se ha
observado que el indice IESP es capaz de adaptarse mejor a las variaciones de clima
en Andalucia permitiendo, a partir de su sistema de reinicio del sumatorio de
anomalias al producirse un registro positivo en el valor del indice, la identificacion del
inicio y cese de los eventos de sequia con mayor precision respecto al indice SPI.
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Los periodos secos histdricos mas importantes han sido los de inicio de la década de
los ochenta con intensidades de IESP = -4.3 en Almeria; comienzo de la década de los
noventa con intensidades de IESP = -4.63 en Granada, y por ultimo la sequia del
periodo 2008-2012 que dejo intensidades de IESP = -2.84 en puntos de Jaén.

En la serie de futuro se ha atendido a la idoneidad o no de aplicar los
convencionales indices de sequia al evidenciar una tendencia obvia hacia una sequia
prolongada a final de siglo XXI, que seria necesario estudiar mas en detalle, quizas
con técnicas mas avanzadas en materia para poder eliminar una posible interferencia
en los resultados que indiquen una transicion hacia un clima mas arido o una
desertizacion y no eventos de sequia, coyunturales y andmalos por definicion. A pesar
de ello, se confirma una tendencia hacia el aumento de eventos extremos de sequia a
futuro.

Sobre los indices debe sefialarse la gran similitud entre el SPEI y el SPI, aunque se
haya apuntado anteriormente al SPEI como mejor indice respecto al SPI por su mayor
capacidad en la identificacion de los impactos de la sequia.
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