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RESUMEN

El cambio climatico supone un factor de gran incertidumbre en cuanto a la posible
evolucién de los niveles de aridez y de sequia. Por una parte, se prevé un aumento de
la evapotranspiracion y por otra, el comportamiento de la precipitacién presenta
importantes diferencias regionales. En este trabajo se han analizado las proyecciones
de la aridez y de las futuras sequias en las Islas Canarias, en términos de frecuencia,
duracion y severidad, utilizando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF)
para el periodo 2070-2099, y para los escenarios Representative Concentration
Pathways (RCPs) 4.5 y 8.5. Las condiciones iniciales y de contorno se definieron
mediante tres modelos incluidos en el Coupled Model Intercomparison Project 5
(CMIP5): GFDL-ESM2M, MIROC-ESM e IPSL-CMS5. Los cambios futuros de la
aridez se obtuvieron empleando el cambio en el indice de aridez (ACI), basado en la
relacion entre el cambio fraccional de la evaporacion potencial y de la precipitacion
respecto al periodo de referencia 1981-2009. En el caso de la sequia, se utilizé el
indice estandarizado de precipitacion (SPI) para las escalas de tiempo de 3 y 12 meses.
Asimismo, se consideraron eventos de sequia extrema (eventos extremos hiimedos)
cuando el SPI toma valores por debajo (por encima) de -2 (2). A partir de los
resultados obtenidos, podemos destacar que la aridez y los eventos de sequia extrema
aumentaran a finales de siglo respecto al periodo de referencia, para ambos escenarios.

Palabras clave: indice Estandarizado de Precipitacion, indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracion, Aridez, Proyecciones Climaticas, WRF

ABSTRACT

Climate change is a great relevance factor in the evolution of aridity and droughts due
to increase of evapotranspiration and the behavior of precipitation. In this work, we
analyses climate change projections in terms of frequency, duration, and severity of
future aridity and drought in the Canary Island with the Weather Research and
Forecasting (WRF) model driven by some Coupled Models Intercomparison Project
phase 5 (CMIP5) simulations, for the period 2070-2099 and for two Representative
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Concentration Pathways (RCP) scenarios (RCP4.5 and RCPS8.5). Initial and boundary
conditions were defined using three models of the Coupled Model Intercomparison
Project 5 (CMIP5): GFDL-ESM2M, MIROC-ESM and IPSL-CMS5. Aridity change
index was obtained to assessment future changes of aridity, which is based on the
fractional change of potential evapotranspiration and precipitation with respect to the
reference period (1981-2009). To evaluate droughts, the Standardized Precipitation
Index (SPI) was applied at the 3 and 12-month time scales. In addition, extreme
drought (wet) events are considered when SPI is lower (higher) than -2 (2). The results
show an increase of extreme aridity and drought events by the end of this century with
respect to the reference period for both emission scenarios.

Key words: Standardized Precipitation Index, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index, Aridity, Climate Projections, WRF.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales peligros naturales que puede causar impactos severos y
duraderos en la economia, la agricultura y el medio ambiente (Wilhite y Glantz, 1985)
son las sequias, y se espera que su frecuencia y severidad cambie en el futuro debido
al cambio climatico (Dai, 2012, Van Loon et al., 2016). La sequia es dificil de detectar
y monitorizar por diferentes razones: no cuenta con una definicion generalmente
aceptada; se desarrolla lentamente, y su comienzo y final son indeterminados; y su
impacto no es estructural, pudiendo afectar a grandes areas (Wilhite, 2000).

A lo largo de los afios se han desarrollado numerosos indices para evaluar y cuantificar
las sequias, abarcando desde indices sencillos, como los percentiles de precipitacion
a indices complejos como el indice de Palmer. Sin embargo, la Organizacién Mundial
de Meteorologia en 2012 (WMO, 2012) recomienda el indice SPI para desarrollar y
reforzar las capacidades de vigilancia y alerta temprana de la sequia, debido a su facil
calculo a diferentes escalas temporales, permitiendo identificar diferentes tipos se de
sequia.

Investigar sobre la sequia y la aridez se ha convertido en un tema muy relevante en
las ultimas décadas, debido a su gran impacto. Las proyecciones sobre el cambio
climatico en Espafia indican un aumento de temperatura y una creciente aridez, lo que
favorece a los procesos de desertificacion (MAPAMA, 2016). Canarias a pesar de
encontrarse en una situacion de marcada sobreexplotacion de sus recursos hidricos
(Morales et al., 2000), son escasos los estudios de impactos de sequias y aridez que
tienen en cuenta a las islas ya que los modelos climaticos globales utilizados presentan
ciertas limitaciones a la hora de evaluar superficies pequefias con orografia compleja,
como es el caso de Canarias, debido a la insuficiente resolucion de los modelos. Por
ello, en este trabajo se evaltian la aridez y los episodios de sequia extrema a finales de
siglo a partir del cambio en el indice de aridez y el indice de sequias SPI, utilizando
el modelo WRF y considerando diferentes escenarios de emisiones (RCPs 4.5 y 8.5).
El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion de datos y métodos se
describen los datos utilizados en este estudio y el proceso de calidad llevado a cabo,
el indice de sequia y de aridez utilizados para obtener las proyecciones de la aridez y
las sequias en Canarias, asi como la metodologia y configuracion del modelo WRF.
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En la seccion de resultados se analizan las incertidumbres de modelo y las
proyecciones de la aridez y la sequia en términos de frecuencia, duracion y severidad.
Y en la seccion de conclusiones se resumen los principales hallazgos de este estudio.

2. DATOS Y METODOS

2.1. Datos observacionales

En este trabajo se han utilizado los datos de precipitacion, temperatura, velocidad de
viento y nubosidad mensual para el periodo 1981-2009, proporcionados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet). Esta base de datos fue sometida a un
proceso de control de calidad, en el que se descartaron aquellas estaciones que no
disponian de todas las variables climaticas y con mas de un 10% de huecos. De manera
que, sblo fueron seleccionadas 16 de las 42 estaciones meteorologicas disponibles
inicialmente. Asimismo, los datos fueron agrupadas segun los termotipos de
vegetacion en 4 intervalos de altitud: 0-400 m, 400-1100 m, 1100-2100 m, > 2100 m.

2.2. Metodologia de modelizacion y configuracion del modelo WRF

En lo que respecta a la modelizacion se ha utilizado el modelo Weather Research and
Forecast (WRF) (Skamarock et al., 2008). En este caso, se han definido 3 dominios
con resoluciones espaciales de 27, 9 y 3 km (D01, D02 y D03, respectivamente), en
una configuracion de anidamiento unidireccional, con 32 niveles eta verticales. Las
consideraciones sobre la parametrizacion utilizada en este trabajo corresponden a las
indicadas por Pérez et al. (2014). Asi, para parametrizar los procesos microfisicos de
las nubes se utilizo el esquema WRF de doble momento de 6 clases (WDM6) (Lim y
Hong, 2010). Para el modelo de superficie terrestre se eligio el modelo Noah (Chen y
Dudhia, 2001), mientras que el esquema de radiacion fue el Community Atmosphere
Model con concentraciones de gases ajustadas a cada escenario (Collins et al., 2006).
Para la capa limite planetaria, se selecciono el esquema de la Universidad de Yonsei
(Hong et al., 2006) y, por ultimo, el esquema de parametrizacion de cimulos de Kain-
Fritsch (Kain y Fritsch, 1990) se fijo solo en los dominios mas exteriores (D01 y D02).
Con la resolucion espacial utilizada en el dominio mas interno (D03), los flujos se
resuelven explicitamente (Skamarock et al., 2019), por lo que no es necesario
establecer esta parametrizacion.

El modelo se ha utilizado para predecir las variables necesarias en el calculo de los
indices de sequia SPI y SPEI e indice de aridez ACI en el periodo 2070-2099 y bajo
los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5 (Taylor et al., 2012). Para estas
simulaciones, las condiciones iniciales y de contorno fueron las obtenidas por los
modelos de circulacion global (GCM) incluidos en el proyecto Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) 5. En concreto, los modelos utilizados fueron:
GFDL-ESM2M (Dunne et al., 2013), MIROC-ESM (Watanabe et al., 2011) e IPSL-
CMS5 (Dufresne et al., 2013), utilizando la realizacion rlilpl para todos ellos. Las
simulaciones se inician un afio antes del periodo indicado para dar estabilidad a la
fisica del modelo, pero no se han incluido en el analisis posterior de los dominios. Los
resultados mostrados en este trabajo corresponden al dominio D03.
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2.3. indices de sequia: SPI

El indice SPI (Standardized Precipitation Index) fue propuesto por McKee et al.
(1993) para cuantificar el déficit de precipitacion a diferentes escalas temporales. Se
define como el nimero de desviaciones estandar de la precipitacion caida a lo largo
de un periodo, respecto de la media, una vez que la distribucion original de la
precipitacion ha sido transformada a una distribuciéon normal (Edwards y McKee,
1997), Se considera sequia cuando el indice toma valores menores o igual a -0.99,
finalizando cuando el SPI toma valores positivos.

Valores SPI Categoria
SP1>2.0 Extremadamente himedo
1.5<SPI<1.99 Muy hiimedo
1.0 <SPI<1.49 Moderadamente himedo
0.99 <SPI <-0.99 Normal
-1.0<SPI<-149 Moderadamente seco
-1.5 <SPI<-1.99 Muy seco
SPI <-2.0 Extremadamente seco

Tabla 1: Clasificacion de las sequias segun el indice SPI. Fuente: WMO, 2012.

El indice de sequia se obtuvo, para la escala de tiempo de 3 y 12 meses (SPI-3 y SPI-
12), utilizando las simulaciones del modelo WRF con el fin de detectar las sequias
agricolas e hidrolégicas, respectivamente. Para ello, se ha utilizado el paquete SPEI
disponible en el software estadistico R (Begueria y Serrano, 2014). Asimismo, el
indice de sequia SPI se obtuvo con los datos de las 16 estaciones para evaluar la
incertidumbre de los indices modelados.

2.4. indice de Aridez

El cambio en el indice de aridez (ACI, Aridity Change Index) (Karnauskas, 2016) se
basa en la relacion entre el cambio fraccional de la evapotranspiracion potencial (PE)
y el cambio fraccional de la precipitacion (P):

donde los subindices H y F hacen referencia al periodo historico y futuro,
respectivamente. En la Tabla 2, se muestran las condiciones de aridez segtn el valor
del indice ACL

ACI Condicion
ACI<1 Condiciones Himedas
ACI=1 No proyecta cambios de aridez
ACI>1 Condiciones secas

Tabla 2: Condiciones de aridez segun el indice ACI. Fuente: Karnauskas, 2016.
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3. RESULTADOS

3.1. Evaluacion de las simulaciones del modelo WRF de los indices de sequia
Las incertidumbres del indice SPI modelado, se evaluaron comparando graficamente
los indices obtenidos a partir del ensemble de las simulaciones de los tres modelos
WREF, correspondientes al pixel mas cercano a las estaciones de AEMet, frente a los
indices de sequias obtenidos con los datos observados. En promedio, las pendientes
de los 4 intervalos de altitud analizados, varian entre 0.61 y 0.96 (en el caso ideal, la
pendiente es 1.00) para el indice SPI-3. Y para el SPI-12 varian entre 0.68 y 1.1, con
un coeficiente de correlacion de Pearson superior 0.98, en ambos casos.

3.2 Proyecciones de las sequias a finales del Siglo XXI

Los cambios proyectados en las sequias se evaluaron mediante la comparacion de las
proyecciones del ensemble de los tres modelos a finales de siglo (2079-2099) respecto
al periodo de referencia 1981-2009, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Estos
cambios se evaluaron en términos de duracion, frecuencia y severidad, considerando
un evento de sequia extrema cuando el indice toma valores inferiores a -2. La duracion
se define como el numero consecutivo de meses de un evento extremo de sequia, la
frecuencia corresponde con el nimero de eventos extremos durante todo el periodo de
estudio (2070-2099) y la severidad indica la magnitud de cada evento. Las Fig.2 y
Fig.3 muestran los cambios proyectados para el indice SPI-3 y 12, respectivamente.
Las areas sombreadas indican que las proyecciones de los tres modelos WRF
presentan el mismo sentido de cambio.

En general, los resultados muestran un aumento en la duracion, frecuencia y severidad
de los eventos extremos de sequia a finales de siglo para el indice SPI-3 y el SPI-12,
en ambos escenarios. Los eventos de sequias proyectados presentan una mayor
frecuencia en el caso del SPI-3. Sin embargo, los eventos obtenidos con el indice SPI-
12 muestran una mayor duracion e intensidad. En este caso, el umbral de sequia
extrema disminuye, respecto al periodo de referencia, de 14.2 a 13.5 mm/afio en el
intervalo altitudinal de 0-400 m, de 26.9 a 11,4 mm/afio en el intervalo de 400-1100
m, de 32.6 a 11.4 mm/afio en el intervalo 1100-2100 m, y de 11.7 a 3.4 mm/afio en
elevaciones superiores a 2100 m, para el escenario RCP4.5. Para el escenario RCPS.5,
la disminucion del umbral de sequia extrema es mayor: en el intervalo altitudinal de
0-400 m disminuye a 11.1 mm/afo; en el intervalo de 400-1100 m a 5.3 mm/afio; en
el intervalo de 1100-2100 a 3.6; y en alturas superiores a 2100 m a 0.5.

383



XII Congreso Internacional de la Asociacion Espariola de Climatologia (AEC)

SPI3 drought duration (months). 1980-2009 50 SPI3 Aduration (months). 2070-2099 RCP4.5
6

4

9 g h s
46(“ ﬂﬁ “4.#5 j 2

SPI3 Aduration (months). 2070-2099 RCPB.5

v o
S g S

0

SPI3 drought frequency (events). 1980-2009 26  SPI3 Afrequency (events). 2070-2099 RCP4.5 10
i &
22 5
Vo R V.
° o . © & '
54 8 | =F
14 N
SPI3 drought intensity (mm). 1980-2009 o SPI3 dintensity (mm). 2070-2099 RCP4.5 o
d 20 [ﬁ
-10

9 9
- ®@7® -ﬂ 0 - &:’f@ ﬂ 20

30

5PI3 Afrequency (events). 2070-2099 RCP8.5

v &
® ﬁf ﬂ
ﬂ a
SPI3 Aintensity (mm). 2070-2099 RCP8.5
9 &
® @' .ﬂ
Q

-

"

10

2

30

Fig. I: Frecuencia (I® fila), duracion (2% fila) y severidad (3™ fila) de las sequias
para el periodo de referencia 1981-2009 (I™ columna) para el indice SPI para el

acumulado de 3 meses. Cambios en la frecuencia, duracion y severidad de los
eventos de sequia extrema para el futuro (2077-2099), correspondientes a los

escenarios RCP4.5 (2% columna) y RCP8.5 (3% columnay).
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Fig. 2: Igual que la Fig. 2 para el indice SPI para el acumulado de 12 meses.

3.3. Proyecciones de la aridez a finales del Siglo XXI

El indice ACI, al igual que el indice SPI, se obtuvo con las proyecciones del ensemble
de los tres modelos a finales de siglo (2079-2099), respecto al periodo de referencia
1981-2009, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y para los 4 intervalos de altitud
analizados en este trabajo. La Fig. 3 muestra los histogramas, por intervalos
altitudinales, del indice ACI y la variacion espacial para los dos escenarios RCPs.

100

Se obtiene un incremento de aridez a finales de siglo y un patron espacial similar para
ambos escenarios, siendo mas acentuado en el caso del RCP8.5. El indice ACI toma

valores comprendidos entre 1 y 3 para el escenario RCP4.5, y entre 1 y 5 para el

escenario RCP8.5. Asimismo, los valores mas altos del indice ACI se localizan a

mayor altura.
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Fig. 3: El cambio en el indice de aridez (ACI) para el periodo 2070-2099 para los
escenarios RCP4.5 (I'* fila) y RCP8.5 (2% fila). La primera columna muestra el
indice ACI mediante histograma, y en la segunda columna se muestra el indice ACI
espacialmente.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se han analizado los impactos del cambio climatico sobre las futuras
sequias y aridez. El indice utilizado para analizar las futuras sequias es el indice
estandarizado de precipitacion (SPI) para los acumulados de 3 y 12 meses, y la aridez
se ha evaluado con el indice de cambio de aridez. A partir de los resultados obtenidos
podemos destacar: que los eventos de sequias extremas aumentaran en el periodo
2070-2099 para los escenarios RCP 4.5 y RCP8.5, disminuyendo el umbral de sequia
extrema. La aridez también sufrird un incremento a finales de siglo, siendo mayor con
la altura.

Estos resultados seran ampliados con estudios que consideren otros indices de sequia,
y para otras regiones con una orografia similar a las Islas Canarias.
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