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El seguimiento de la sequia en estaciones y
grandes cuencas usando el indice SPI

Antonio Mestre y José Vicente Moreno

Area de Aplicaciones Meteorolégicas y Medioambientales de AEMET

Introduccion

La sequia constituye uno de los mas complejos y menos
comprendidos de entre todos los fenémenos climaticos, de
forma que en tanto que se han producido importantes avances
para la consolidaciéon de un cuerpo de doctrina para la com-
prension de los mecanismos de génesis y desarrollo de otros
fenémenos adversos, lo que hace posible el establecimiento por
los Servicios Meteorolégicos de sistemas de predic-
cién y alerta de los mismos, lo cierto es que la
sequia sigue siendo un fenémeno en cierta forma
enigmatico, pese a que forma parte intrinseca del
clima en la prictica totalidad de las regiones geogra-
ficas del globo y en particular en las de la cuenca
mediterranea.

La complejidad de este fenémeno climatico se
debe a la convergencia de un conjunto de causas.
En primer lugar la sequia es un fenémeno de con-
tornos temporales y espaciales frecuentemente
difusos; sus efectos se acumulan, en general, a
través de un proceso gradual y dilatado en el tiem-
po, pudiendo por otro lado no remitir estos efectos
hasta mucho tiempo después de la finalizacién del
evento de sequia meteoroldgica que los origind. En
segundo lugar hay que considera la propia comple-
jidad de cuantificar la intensidad de la sequia, asi
como la imposibilidad practica de definirla de un
modo universal, preciso y operativo. El nivel de
severidad de una sequia, aun analizada desde un
punto de vista puramente climatico y por ello ya
ciertamente restrictivo, viene determinado no solo
por la intensidad del déficit de precipitaciones, sino
por su estructura temporal y su extension espacial.
A todo lo expuesto se afiade el hecho de que, desde
un punto de vista operacional, el concepto de
sequia puede enfocarse desde muy variadas pers-
pectivas disciplinares, cada una de las cuales incor-
pora diferentes factores fisicos, biolégicos o socioeconémicos,
dando lugar a los conceptos de sequia meteorolégica, agricola,
hidrolégica o estructural.

Por ello no es de extrafiar que, atn si nos restringimos a la
sequia meteorolégica, se hayan desarrollado y utilizado nume-
rosos indices para caracterizar la misma. (R.Heim, 2000). Entre
todos ellos, ha adquirido un uso creciente, el indice estandari-
zado de precipitacion -Standardized Precipitation Index- (SPI),
ideado por Tom McKee, investigador del Colorado Climate
Center (EEUU) en el anio 1993 (Mckee et al, 1993; Mckee et al,
1995).

El SPI se ha ido convirtiendo de forma progresiva en una
referencia a nivel mundial. Se define como un valor numérico
que representa el nimero de desviaciones estandar con que un
evento (precipitacion acumulada sobre el periodo de referencia)
se sitia por debajo (valor negativo) o por encima (valor positi-
vo) de la media, una vez que la distribucioén original de la preci-
pitacién ha sido transformada a una distribucién normal. De

este modo se define una escala de valores que se agrupa en tra-

mos relacionados con el caracter de la precipitacion, la escala
utilizada en este trabajo, abarca desde valores de SPI superiores
a +2 que indican un perfodo extremadamente himedo hasta
valores inferiores a -2 que indican sequia extrema, dicha escala
en todos sus tramos se refleja en el mapa de la figura 2.

El SPI tiene como principales ventajas: su sencillez operati-
va, el permitir la cuantificacién y comparacion de las intensida-
des de los déficits de precipitaciones entre zonas con climas
muy variados y, sobre todo, el hecho de que puede integrarse
sobre un amplio rango de escalas temporales, lo que le hace util

como indicador de diferentes tipos de sequia, tanto aquellas que

Los campos de Trujillo a mediados de agosto de 2005 aparecen mas secos de lo normal. En esa

comarca el suelo y los arroyos estan secos. Los valores del observatorio de Cacetes son de 313
mm. para la precipitacién acumulada desde el 1 de septiembre de 2004, y de -196 para la ano-
malia de ésta. El valor del SPI acumulado en el afio hidrolégico es de -1,4 (seco a muy seco) y
el valor acumulado de los ultimos 8 meses es de -3,7 (extremadamente seco). El ganado es que-
rencioso por las sombras y los altos de las dehesas donde en las horas de calor siempre corre
algo de brisa. Foto de Carlos Ruiz Lépez, EUIT Agticola UPM.
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Figura 1: Variabilidad interanual de la precipitacién en Espafia;
series anuales de precipitaciones medias en cuencas del norte y
mediterraneas (perfodo 1947-2005). Fuente de datos: AEMET.

son de corta duracién y que producen efectos principalmente
sobre los sectores agricola, forestal y pecuario, como para
caracterizar sequias climdticas de larga duracion conducentes a
sequias hidrolégicas. Entre los inconvenientes cabe destacar el
que no tenga en cuenta las caracteristicas del suelo ni incorpo-
re en su definicién las variaciones de la evapotranspiracion, por
lo que puede subestimar la intensidad de las sequias agricolas e
hidrolégicas cuando al déficit de precipitaciones se afiade una

anomalfa positiva de temperaturas.

La sequia en Espafia

Si nos centramos en Espafia, es evidente que nuestro pafs es
particularmente vulnerable, por su situacién geografica, a la
ocurrencia de largos ciclos de sequia. Ello es debido a que estd
ubicado en una regién geografica que constituye un area de
transiciéon entre zonas climaticas influidas por la circulacién
atmosférica polar y subtropical. Esta ubicacion fronteriza hace
que el régimen de precipitaciones en Espafia, sobre todo al sur
de la Cordillera Cantabrica sea muy sensible a pequefios des-
plazamientos hacia el sur o el norte de las trayectorias de las
borrascas atlanticas asociadas al voértice polar. Cuando estas
perturbaciones desplazan su trayectoria hacia latitudes mas altas
aparecen altas presiones persistentes sobre el suroeste de
Europa, en el entorno de la Peninsula Ibérica, produciendo una
drastica disminuciéon de las precipitaciones, situaciéon que a
veces se prolonga en el tiempo dando lugar a sequias de ciclo
largo.

La elevada variabilidad interanual de la precipitacion en
HEspafia queda representada en la figura 1 en la que se incluyen
las series histéricas de volumenes anuales de precipitacién
de la

Espafia humeda y la seca, las cuencas del norte y noroeste y el

sobre dos cuencas representativas, respectivamente,

conjunto de las del Jucar y del Segura

Como consecuencia de esta elevada variabilidad de la preci-
pitacién, como es bien conocido, en Espafia se han datado
numerosos episodios de sequia meteorolégica severa que, si nos
limitamos a los ultimos 100 afios, han afectado a amplias dreas
del territorio espafiol en diversas ocasiones a lo largo del primer
tercio del siglo XX, asi como en los afios 40 y en los 70 y 80,
tras el acusado maximo pluviométrico de los primeros afios de
la década de los 60.

Ely

Es precisamente a partir de los afios 70 cuando se inicia una
disminucién gradual de las precipitaciones que culmina en la
severa sequia de ciclo largo que marca la primera mitad de la
década de los 90, sobre todo en la mitad sur peninsular, con 5
afios consecutivos secos a muy secos en amplias dreas del pafs
(1990-95) (C. Peral et al, 2000). A partir del afio 1996 se inicia
un ciclo himedo, interrumpido por afios secos como los 1998-
99, 1999-2000 y 2001-2002, siendo en noviembre de 2004 cuan-
do se inicia un nuevo periodo de sequia meteorolégica que hizo
que el ano hidrolégico 2004-2005 (periodo: 1 de octubre de
2004 a 30 de septiembre de 2005), el mas seco, con notable
diferencia, al menos desde 1947, afo en que inicia el calculo sis-
tematico de las precipitaciones medias sobre grandes cuencas
hidrograficas.

Con posterioridad cabe destacar la més reciente sequia de la
primera mitad del afio hidrolégico 2007-2008, con el primer
semestre mas seco de toda la serie, si bien el déficit de lluvias
de este afio fue parcialmente compensado por las abundantes

precipitaciones de la primavera de 2008.

Descripcion del modulo de
seguimiento de la sequia

Por todo ello y dado el creciente interés que este tema sus-
cita y su indudable importancia estratégica, se ha desarrollado
recientemente en el Servicio de Aplicaciones Hidrolégicas y
Agricolas de AEMET | un sistema que permite llevar a cabo un
seguimiento y evaluacién continuada de la sequia a nivel nacio-
nal, con una informacién que inicialmente se actualiza de forma
mensual, aunque estd abierto a un refrescamiento mayor de la
informacién, basada en el uso del S.P.I. ideado por Tom McKee
del Colorado Climate Center en el afio 1993.

El médulo de sequia se ha desarrollado como un médulo
independiente dentro del contexto del balance hidrico nacional,
en operacion desde 1997 segun su esquema actual (Navarro J:A
y Picatoste, J.R, 1997; Mestre. A y Motreno.V, 2004), y se nutre
tanto de datos climaticos como de los datos pluviométricos dia-
rios que entran en el mismo en tiempo casi-real.

La aplicacién desarrollada permite generar y actualizar con
periodicidad mensual un variado conjunto de productos grafi-
cos y tabulares referidos al SPI para petiodos acumulados desde

1 mes hasta 3 aflos, que estan basados, tanto en datos locales de
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Figura 2: Ejemplo de mapa de SPI para 6 meses confeccionado
con datos locales de 90 estaciones de la red del INM.



138 A

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

32

1L 3EF OF SR PFatir FRTRRAREETD et
por Lakncgs Hidwgro'icca Tanenly pa G reaen)

| 2] ) N

==t e

L R

=21 Exir.
(5820 My haTes
[EPTLE
ATRETAEL A
44347 Beco
EELERTISE o 14
N B b e

EZ=A FERIELLAR:
=11

¥ el warleal sl

Figura 3: Ejemplo de mapa de SPI a 6 meses por cuencas
hidrograficas calculado a partir de los valores estimados
de los volumenes de precipitacién
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Figura 4: Ejemplo de producto de seguimiento de la evolucion
reciente del SPI a distintas escalas de tiempo, sobre datos
de la estacion de Zaragoza (acropuerto)
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Figura 5: Ejemplo de producto de seguimiento de la evolucion
reciente del SPI a distintas escalas de tiempo, evaluado
sobre el conjunto de la cuenca del Ebro

estaciones sin6pticas de AEMET, como en datos estimados de
los volumenes de precipitaciéon sobre las grandes cuencas
hidrograficas. Para aplicar la metodologfa de calculo del SPI se
ha utilizado el método desarrollado por Mckee et al (1993), uti-
lizando como informacién de base el conjunto de las series
mensuales de precipitacién para un total 90 estaciones sinépti-
cas y para las 12 dreas geograficas correspondientes a las gran-
des cuencas hidrograficas peninsulares. Para las estaciones los
datos proceden de la base climatolégica, habiéndose rellenado
las lagunas mediante interpolacioén en la rejilla mensual corres-
pondiente, excepto los datos mas recientes que como se ha
mencionado se obtienen a partir de los datos pluviométricos de

entrada del Balance Hidrico Nacional.

Para las cuencas los datos se extraen de las seties de vold-
menes de precipitacion por grandes cuencas hidrograficas, que
se inicia en 1947 excepto para las cuencas del Segura y el Jacar
que lo hacen desde el 1992, dado que anteriormente el calculo
se hacfa sobre el conjunto de ambas cuencas. Al igual que en el
caso de estaciones, los datos mas recientes se obtienen a partir
del Balance Hidrico Nacional de AEMET, estimandose los
volumenes a partir una integracion sobre la rejilla del balance de
los datos pluviométricos de entrada en el mismo. Estos volu-
menes estimados de este modo, van siendo sustituidos por las
estimaciones mas precisas de los volimenes de precipitacion
por cuencas obtenidos a partir de los datos del conjunto de
estaciones de la red pluviométrica de AEMET, a medida que
van estando disponibles los datos en la base climatolégica de
datos.

A partir de estas series mensuales de precipitacion se obtie-
nen las series acumuladas; en total se llevan a cabo 72 acumula-
ciones desde 1 mes hasta 72 meses. Para cada periodo de acu-
mulacién y estacién o cuenca se llevan a cabo los ajustes a una
distribucién Gamma y se obtienen las correspondientes seties
de valores de los indices SPI.

La presentacién de resultados se hace separadamente para
estaciones o cuencas, representindose graficamente sélo algu-
nos periodos de acumulacién: 1, 3 y 6 meses, que se consideran
como escalas temporales cortas y 1, 2 y 3 afios, que son consi-

deradas como escalas temporales largas.
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Figura 6: Mapa de SPI a 36 meses por cuencas
hidrograficas a fecha 30 de septiembre de 1995

De este modo estan disponibles a principios de cada mes en
la pagina de intranet de AEMET un conjunto de productos,
que incluyen mapas de SPI para los diversos periodos de acu-
mulacién a partir de los valores por estaciones (ver figura 2), y
a partir de valores conjuntos por cuencas hidrograficas (figura
3), asi como series temporales con los valores recientes de los
indices tanto por estaciones como por cuencas, que permiten el
seguimiento de los valores recientes del SPI para diversas esca-

las temporales. (figuras 4 y 5).

Aplicacion del esquema de analisis de
sequia a algunos casos de estudio

Se describen a continuacién los resultados de la aplicacion
del esquema de andlisis y seguimiento de la sequia a 3 eventos

concretos de sequia meteorolégica acaecidos en Espafia en los
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ultimos 20 afios, y que son de muy variadas caracteristicas y
escalas temporales y espaciales: la sequia del periodo 1991-95,
la sequia del afio hidrolégico 2004-2005 y la sequia de la prime-
ra mitad del afio hidrol6gico 2007-2008.

La sequia de 1991-95

Por la larga duracién de esta sequia se han utilizado, como
referencia para el analisis comparativo, los valores del SPI para
36 meses, dado que es el periodo mas largo de calculo del sis-
tema de seguimiento. En el mapa de la figura 6 se aprecian los
valores de los indices SPI a 3 afios para el conjunto de cada una
de las grandes cuencas hidrograficas a fecha septiembre de
2005, cuando culmina el largo ciclo de sequia. Se observa que
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Figura 7: Serie histdrica de valores de SPI a
36 meses en la cuenca del Guadiana
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Figura 8: Serie historica de valores de SPI a
36 meses en la cuenca del Guadalquivir
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Figura 9: Serie historica de valores de SPI
a 36 meses en la cuenca del Tajo
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Figura 10: Serie histérica de valores de SPI a 36 meses
en las cuencas del Norte y Noroeste
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Figura 11: Serie histérica de valores de SPI
a 36 meses en la Espafia peninsular

-1,3 en
todas las cuencas de la mitad sur y en el Ebro, llegando a valo-

los valores de los indices alcanzan valores inferiores a

res por debajo de -2 (sequia extrema) en el Guadiana, Guadal-
quivir y Sur.

La principal caracteristica de esta sequia es pues su larga
duracién y la extraordinaria intensidad que llega a alcanzar en
amplias zonas del centro y sur del pafs, sobre todo en el cua-
drante suroeste (Peral C. et al, 2000). No afecta en cambio ni al
norte peninsular, donde el perfodo es mas humedo de lo nor-
mal, ni a las cuencas de Catalufia donde las lluvias oscilan en
torno a los valores normales. Como se puede comprobar en las
figuras 7 a 11, en las que se representan las series de SPI a 36
meses para todo el perfodo 1947-2008, los valores de SPI de
larga escala temporal alcanzan en el final del verano del 95 los
valores mas bajos de todo el perfodo de mas de 60 afios en las
cuencas del Guadiana y Guadalquivir, en tanto que en el Tajo el
minimo absoluto se alcanza también en este evento pero en
enero de 1993, otras cuencas como el Duero, Sut, Segura, Ebro
y Jucar igualan o quedan muy cetrca de los valores minimos de
la serie de SPI a 36 meses en algin momento de este quinque-
nio. Es llamativo el caso de las cuencas del norte y noroeste (ver
fig. 10), en las que el valor minimo del SPI (-2,2) se alcanza en
el verano de 1991, fruto de la gran sequia de finales de los 80
en la zona, recuperandose progresivamente a lo largo de la pri-
mera mitad de los 90. No obstante, si se considera la precipita-
cién promediada para toda la Espafia peninsular, se observa
que la sequia de los noventa, si bien es la mas persistente de la
serie, no llega a alcanzar, tomando como base un periodo de 3

afios, el grado de intensidad de la de los afios 1981-1983.
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Figura 12: Mapa de SPI a 12 meses por cuencas
hidrograficas a fecha 30 de septiembre de 2005
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Figura 13: Serie histérica de valores de SPI
a 12 meses en la Espafia peninsular
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Figura 14: Serie historica de valores de SPI a 36 meses en las
cuencas del Pirineo Oriental (cuencas internas de Catalufia)

La sequia del afo hidrolégico 2004-2005

Esta sequfa tuvo una extraordinaria intensidad a escala
anual, como queda reflejado en el mapa de la figura 12 donde
se representan los valores del SPI con escala de 1 afio. Destaca
el hecho de que todas las cuencas sin excepcién quedan por
debajo de -1, situandose por debajo de -2 en las de la vertiente
atlintica y en el conjunto de Espafia peninsular, lo que hizo que
fuese en conjunto el afo hidrolégico, contabilizado de 1 de
octubre a 30 de septiembre, mas seco de toda la serie.

Los valores de SPI a 12 meses por cuencas alcanzan en sep-
tiembre de 2005 el segundo valor mas bajo de su serie histérica

en las cuencas del Tajo y Guadiana, asi como en el conjunto de
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Figura 15: Serie historica de valores de SPI a
12 meses en la cuenca del Ebro.

la Espafa peninsular (-2,2), sin llegar a alcanzar no obstante el
minimo absoluto registrado en noviembre de 1981 (-2,5) y que
fue debido al hecho extraordinario de que en dicho mes, habi-
tualmente humedo, hubo una ausencia casi total de precipita-
ciones en toda Espafia.

Como hecho mas llamativo de esta sequia se destaca que, a
diferencia de las de los afios noventa, afect6 a todas las regio-
nes, como se ve en la figura 13, lo que hizo que el SPI a 12
meses para el conjunto de Espafia alcanzase valores muy bajos
frente a los de las distintas cuencas, debido a la rareza estadisti-
ca del hecho de que se produzcan simultineamente déficits plu-

viométricos en las cuencas de todas las vertientes.
La sequia del afio hidrologico 2007-2008

Se analiza como tercer caso de estudio la sequia del primer
semestre del afo hidrolégico 2007-2008, correspondiente al
periodo 1 de octubre de 2007-31 de marzo de 2008. Como se
puede apreciar en el mapa de la figura 3 tiene como caracteris-
tica comun con la del aflo 2004-05 que afecta a todas las cuen-
cas, aunque sobre un intervalo de tiempo mas corto; siendo el
nivel de rareza de este evento mayor en las cuencas del Norte y
noroeste y menor en la del Jacar. Una particularidad de esta
situacién de déficit de precipitaciones es que se refleja también
en los valores del SPI a 36 meses, pues enlaza con la relativa-
mente reciente del afio 2004-2005, como se puede apreciar cla-
ramente en el grafico de la figura 11 para el conjunto de Espafa
peninsular y, de forma aun mas evidente, en los graficos 14 y 15
para las cuencas del Pirineo oriental (cuencas internas de

Catalufia) y en la del Ebro.
Conclusiones

La sequia es un evento climatico recurrente en Espafia, por
lo que es necesario reforzar los programas de vigilancia y segui-
miento de las sequias y de sus efectos sectoriales. A este res-
pecto, y desde un punto de vista estrictamente climdtico, el indi-
ce SPI es muy util por su capacidad de establecer objetivamen-
te y de forma simple, desde un punto de vista operativo, el
momento de inicio de un perfiodo de sequia, su nivel de severi-
dad y su finalizacion.

Mediante la aplicacién del esquema de seguimiento de la
sequia meteorolégica en Espafa desarrollado en AEMET a un
conjunto de eventos recientes de sequia se ha manifestado la

capacidad de diagnéstico del sistema y la utilidad de trabajar
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conjuntamente sobre datos puntuales de estaciones y sobre
valores de precipitaciéon promediadas sobre el conjunto de una
cuenca hidrografica para caracterizar las sequias, es especial las
que se desarrollan sobre escalas temporales largas y que condu-
cen a sequias hidrolégicas.

De cara al futuro se plantea la necesidad de ampliar el médu-
lo de deteccién, seguimiento y analisis de sequia, extendiéndo-
lo a otros indices de sequia sectoriales, especialmente los que
tomen en consideracién explicitamente la humedad del suelo y
de trabajar en el desarrollo de productos de tipo predictivo bajo
enfoque probabilista que aprovechen los avances de los mode-
los numéricos de prediccién climatica de rango mensual/ esta-

cional.
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XIII CONGRESO LATINDAMERICAND E IBERICO DE METEOROLOGIA (CLIMET XIlT)

X CONGRESO ARGENTIND DE METEOROLOGIA (CONGREMET X)
Buenos Aires, 0 al 9 de octubre de 2009

Circular n? |

La Federacion Latinoamericana e Ibérica de Sociedades de Meteorologia (FLISMET) y el Centro Argentino de Meteorélogos (CAM) orga-

nizan el XIIT Congreso Latinoamericano e Ibérico de Meteorologia (CLIMET XIII) y el X Congreso Argentino de Meteorologia (CON-
GREMET X), que se desarrollara en Buenos Aires entre el 5y el 9 de octubre del afio 2009, con el lema “Los Desastres Naturales y el Cambio
Climético”.

El mayor conocimiento de los procesos que derivan en desastres naturales permiten elaborar medidas de mitigacién del impacto de los mis-
mos y desarrollar politicas que tiendan a la disminucién de la vulnerabilidad de los sistemas socio-econémicos. Este es un concepto estratégico
que conduce a disminuir la pérdida de vidas y propiedades, asi como evitar la interrupcién de la vida social y econémica resultante de los mis-
mos. Este concepto se encuentra estrechamente ligado a otras estrategias de la comunidad internacional como el desarrollo sostenible, la erra-
dicacién de la pobreza, la proteccion de los recursos naturales, el cambio climatico, asi como la globalizacién econémica y la intervencion del
sector privado. Asimismo, en nuestra region, se observa una tendencia creciente de ocurrencia de eventos adversos de origen natural con efec-
tos perjudiciales, los que en gran numero pueden encasillarse dentro de las consecuencias del Cambio Climatico.

Esta reunion cientifica convoca a meteorélogos, climatélogos, hidrélogos, oceandgrafos, especialistas en el area del medio ambiente, eva-
luadores de los impactos sociales y econémicos, administradores de politica ambiental de nuestro pais y de la comunidad latinoamericana e ibé-
rica. En este ambito se presentaran, discutiran e intercambiaran las experiencias y el conocimiento actualizado en sus respectivas disciplinas. El
objetivo de este encuentro es lograr una mayor comprensién de los desastres naturales y efectos del cambio climatico, que permita la toma de
decisiones adecuadas, para la resolucién de los multiples problemas emergentes que afectan a la sociedad.

El Comité Organizador del CLIMET XIII y CONGREMET X convoca a todos los cientificos, tecndlogos y profesionales de disciplinas
relacionadas, a la presentacion de trabajos que aporten al avance en el conocimiento de los temas relacionados con el lema del Congteso. El

Cronograma para la presentacion de trabajos es el siguiente:

hasta el 31 de marzo de 2009.
hasta el 15 de mayo de 2009.
hasta el 15 de agosto de 2009.

* Recepcion de Resimenes:
* Aceptacién de Resumenes:
* Recepcion de Trabajos:



