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1 ANTECEDENTES

El presente informe, “Caracterizacion Hidrolégica de Sequias”, describe parte de los
trabajos realizados en la actividad contemplada en la ficha namero 4 para la
Elaboracion y mantenimiento de un sistema de indicadores hidrologicos y estudios para
la identificacion y caracterizacion de sequias del Acuerdo para encomienda de gestion
por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General del Agua) al Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), del Ministerio de Fomento, para la
realizacion de asistencia técnica, investigacion y desarrollo tecnolégico en materias
competencia de la Direccion General del Agua (2007-2011), resolucién de 22 de
noviembre de 2007 y publicacién en BOE (n° 287) el viernes 30 noviembre 2007.

En el presente informe se describe el estado del arte de los indices de sequia y se
evalia un conjunto de ellos aplicandolos a Espafia y a distintas fases del ciclo
hidrolégico para su consideracion en los sistemas de indicadores del estado
hidrolégico. Los indices estimados se han obtenido de variables hidrol6gicas como la
precipitacion, la escorrentia o la reflectividad de la imagen de satélite que estaria
relacionada con la humedad del medio.

La utilidad de los indices de sequia debe considerarse en funcion de su capacidad
descriptiva y predictiva. Deben ser capaces de caracterizar una sequia y describir
suficientemente elementos como su intensidad o su duracién. Si esto se cumple, es
posible estimar la frecuencia y peligrosidad de una sequia, facilitando la consiguiente
determinacién de niveles de riesgo. Por otro lado, la secuencia de procesos del ciclo
hidrolégico, desde la aparicion de la lluvia hasta la generacion de escorrentia, hace que
en funcion de las caracteristicas hidrodinamicas del medio existan distintas estrategias
predictivas. Una linea de trabajo no abordada en el presente informe se refiere a la
implementacion de previsiones de lluvia estacional que a su vez mejoren la capacidad
de respuesta ante una sequia.

Al presente informe le acompafia otro centrado en la organizacion de un Sistema de
Indicadores del Estado Hidrolégico en Espafia cuyo titulo es “El Sistema de Indicadores
de Estado Hidroldgico, SIEH” realizado como parte de las actuaciones de la ficha n°4
de la mencionada encomienda de gestion. Los indicadores que forman parte del SIEH
ofrecen informacién actualizada sobre el estado hidrolégico con periodicidad mensual,
estacional o anual. Se basan en comparativas de evolucion y mapas elaborados sobre
variables registradas como la precipitacién, el caudal, las reservas en los embalses, la
piezometria o las reservas de nieve. Las series registradas fueron seleccionadas de
acuerdo a su idoneidad para describir situaciones de sequia, la disponibilidad de los
registros en plazos de tiempo reducidos y otras consideraciones técnicas de la
Direccién General del Agua, DGA. Algunos elementos de este sistema como es la
regionalizacion hidroldgica del SIEH han sido directamente utilizados en los trabajos del
presente informe.

Otra actuacion desarrollada para la misma encomienda de gestion se refiere a la
elaboracion de un catalogo de sequias histéricas mediante la recopilacion de eventos
identificados por la aplicacién de modelos de sequias a series derivadas del andlisis
dendrocronolégico en Espafia y a la recopilacion de datos y publicaciones sobre
sequias ocurridas en periodos anteriores al afio 1940/41. Dada la escasez de eventos
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secos en el periodo de planificacion, esta recopilacion de datos histéricos supone una
linea de trabajo futuro en cuanto aporta datos para mejorar la parametrizacion de las
funciones de distribucion que representan la frecuencia de las sequias descritas en el
presente informe.

El presente informe contiene dos grandes capitulos ademas de los dedicados a las
conclusiones (capitulo 4) y referencias bibliogréficas (capitulo 6). El primero de ellos
(capitulo 2) se dedica a las definiciones de sequia y a la recopilacion del estado del arte
sobre los indices de sequia. Como punto de partida, se describe el modelo de rachas y
el conjunto de variables aleatorias que permiten caracterizar una sequia. A
continuacién, se recopila un conjunto de indices elaborados a partir de
transformaciones de series hidrologicas o ponderaciones de datos para identificar
sequias una vez que las condiciones excepcionalmente secas se han establecido.
Concluye este capitulo con la recopilaciéon de indicadores derivados de la teledeteccion.

El siguiente capitulo del informe (capitulo 3) se dedica al desarrollo practico en Espafa
de los elementos béasicos de los indices anteriormente recopilados. Se han elaborado
por tanto, series de muestras de sequias historicas acaecidas durante el periodo de
planificacion hidrologica. Para ello, se han usado modelos de rachas en series
regionales de precipitacion y escorrentia y se han asignado periodos de retorno a las
sequias para permitir una ordenacion en términos de peligrosidad, generando curvas
regionales de Duracion-Déficit-Frecuencia, DDF. El interés inmediato de estas curvas
es la caracterizacion de sequias en curso y la selecciéon de medidas de mitigacion. Se
han elaborado también series del indice de precipitacion estandarizada, IPE, en varios
pasos temporales para, a partir de la lluvia registrada, estimar series representativas de
la escorrentia y aportacién. En ultimo lugar, se han tratado e interpretado imagenes de
satélite para implementar el indice NDDI, Normalized Difference Drought Index, o
indice de sequia de diferencia normalizada desarrollado en el National Drought
Mitigation Center, adaptado en este informe a las desviaciones mensuales, Desv-NDDI.

En los anejos del informe se incluyen los valores de los pardmetros y resultados de los
estudios anteriores en cada una de las regiones del SIEH en las que se ha dividido
Espafia. También, alguno de los programas utilizados para la descarga de las
imagenes de satélite. Las herramientas informaticas de calculo utilizadas para el
conjunto de trabajos han sido el SIG GRASS (GRASS Development Team, 2008),
ArcGIS version 9.3 (ESRI, 2011), el paquete R para el tratamiento y programacion
estadistica R (R Development Core Team, 2008) y los de tratamiento de imagenes de
teledeteccion MODISTool (EROS, 2011) y ENVI v4.3 (EXELISVIS, 2006).
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2 SEQUIAS

2.1 DEFINICIONES

Las sequias son fendmenos naturales, recurrentes y anormales, caracterizados por la
escasez temporal y persistente de agua en sectores dependientes del recurso de una
region. Esta definicion hace referencia a varios elementos basicos para que una sequia
suceda en un territorio 0 en una region: la rareza del fenomeno o probabilidad extrema
de ocurrencia, su caracter natural, su persistencia y duracion y el déficit caracteristico
para que provoquen impactos negativos. Conceptual y operativamente el analisis de
estos factores se hace mas complejo cuando surgen cuestiones sobre la fase del ciclo
y el tipo de régimen hidrologico de interés, natural o alterado de aportaciones, o los
impactos y elementos de vulnerabilidad y sectores de produccion afectados por la
escasez de agua (Wilhite, 2011; Smakhtin y Hughes, 2004; van Lanen y Tallaksen,
2004; Dracup et al., 1980).

El ciclo hidrolégico es una sucesion de procesos por los que circula el agua. En el
origen de una sequia sefialan a la lluvia como factor desencadenante. Pereira y Paulo
(2004) definen sequia como un déficit temporal de la disponibilidad de agua, de causa
natural, originado por lluvias persistentemente inferiores a la media, cuya frecuencia,
duracion e intensidad son variables y dificilmente predecibles, cuya consecuencia es la
disminucién del recurso hidrico e impactos en los ecosistemas. Estos autores también
recogen la definicion de Dracup et al. (1980) segun los cuales, la sequia es un déficit
de lluvia suficientemente intenso y persistente para afectar negativamente a los
ecosistemas de una region y reducir la reserva de agua para usos de agua domésticos
0 energéticos, especialmente en aquellas regiones en las que la lluvia es el principal
origen del recurso.

La circulacion de agua depende de las caracteristicas hidrodinamicas del medio y de
las operaciones de gestién y uso del recurso. En cada fase de esta sucesion la
disponibilidad de agua se define de distinta manera, lo que hace diferente el
tratamiento de las sequias desde un punto de vista climético, centrado en la lluvia o
temperatura, hidrolégico cuando el interés se centra en la infiltracion al suelo o al
acuifero, la generacion de escorrentia, la gestion y regulacién del recurso hidrico o
econdémico y social si el interés se centra en los impactos producidos por la
dependencia de una produccién respecto al consumo de agua.

Wilhite (1993, 2001 y 2006) destaca al definir las sequias el que se trata de un
fenbmeno acumulativo, que se dilata durante largos periodos temporales sin que su
inicio, final y limites regionales sean evidentes. Sus impactos son, ademas, dificilmente
cuantificables ya que no son, con caracter general, estructurales y se dan en diferentes
sectores. Desde un punto de vista socioecondmico, Maunder (1990) describe
secuencias de propagacion de impactos desde sistemas agricolas a escala local a
través de otras regionales, nacionales e incluso mundiales con efecto en politicas de
precios, salud, emigracion, inflacion o conflictos sociales y concluir la dificultad de la
identificacion y evaluacion de sequias.

Desde un punto de vista hidrometeorolégico se ha venido distinguiendo entre sequias
meteoroldgicas, agrondmicas, hidrogeoldgicas, hidrologicas, del sistema de explotacion
0, por sus efectos en otros sectores, sociales y econdémicas (Mishra y Singh, 2010;
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Smakhtin y Hughes, 2004; Tallaksen y van Lanen, 2004; Heim, 2002; Figura 1). En esta
secuencia hidrolégica se mantiene la relacion causa efecto con el origen de la sequia
en la sequia meteoroldgica y el déficit de lluvia a que da lugar una persistencia de
sistemas de alta presion que inducen bajas o nulas precipitaciones, acompafiadas 0 no
de altas temperaturas, velocidades del viento y radiacion que, a su vez, incrementan
las tasas de evapotranspiracion. Sin embargo, la definicion de sequia se complica al
surgir elementos de vulnerabilidad y dar mayor peso a los elementos que reciben el
impacto. Asi, desde un punto de vista agrondémico, un déficit de corta duracion, pero
con impacto serio en el crecimiento de la planta pasa a denominarse sequia.

Variabilidad climatica

Sequia meteoroldgica  Precipitacion  Altas tasas de
reducida evapotranspiracion

Sequia edafoldgica Bajo almacenamiento en el suelo

Propagacion

L L Escorrentias  Bajos niveles de agua
Sequia hidrologica reducidas subterranea
Reduccion drenaje

Sequia socioecondémica  Recurso reducido para produccion

Figura 1. Tipos de sequias y propagacién

En el extremo opuesto se encontraria la denominada sequia socioecondmica,
caracterizada por los elementos vulnerables e impactos en los sectores dependientes
del recurso hidrico: abastecimiento, produccion industrial o ecosistemas naturales
dependientes del recurso entre otros. Este tipo de sequia se produce por la
propagacion de un déficit de lluvia o de recurso y el fallo en el sistema de regulacion de
los recursos hidricos para abastecer la demanda de un bien econémico o social con un
impacto negativo (Mishra y Singh, 2010; van Lanen y Tallaksen, 2004).

En el contexto del régimen real de los rios, la sequia hidrologica se produce cuando los
recursos hidricos del sistema de explotacion no son suficientes para proveer las
demandas. A diferencia de la sequia socioecondémica, el foco esta en el agua y en el
insuficiente recurso hidrico para satisfacer las demandas. Esta descripcion se adapta al
contexto de un régimen natural para definir una sequia hidrolégica como la racha en la
que el recurso hidrico natural no alcanza un umbral minimo al reducirse la escorrentia
superficial y recarga, con disminucién de niveles y de la descarga subterranea.

Otro factor que frecuentemente aparece en la bibliografia es la definicion de sequia
subterranea o hidrogeoldgica al centrar el interés en la componte subterranea del ciclo
hidrologico y en la reduccion de niveles piezomeétricos. Los impactos derivados se
reflejan en impactos de sistemas dependientes de los niveles como puede ser un
recurso hidrico (sequia hidrolégica) o un nivel ecologico (sequia ecoldgica). La sefal de
una sequia hidrogeoldgica depende de las caracteristicas hidrodindmicas del medio
pudiendo dar una respuesta rapida en la que es facilmente identificable la reduccion de
niveles o mucho mas lenta y atenuada dependiente de un extenso historial de actividad
sobre el acuifero, lo que complica su identificacion (Peters et al, 2006; Hisdal et al.,
1999).
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Al disminuir la precipitacion, disminuye el agua de los suelos afectando a la vegetacion,
con aumento del estrés hidrico y reduccién de la biomasa. Se habla entonces de la
sequia edafolégica. Esta evidentemente relacionada con el impacto en la agricultura
por lo que si se incide en este aspecto, se pasa a hablar de sequia agricola. El
elemento clave es entonces la vulnerabilidad del cultivo, mayor en condiciones de
secano, con cultivos altamente consumidores y suelos de escasa capacidad de
mantenimiento de humedad (Sivakumar et al., 2011; Wilhelmi y Wilhite, 2002).

La planificacion hidrolégica estudia las posibilidades de uso del sistema hidraulico para
disminuir el impacto de la escasez de recurso y satisfacer en la medida de lo posible
las demandas. Para ello, se combina el conocimiento del recurso natural, con las
demandas, la infraestructura hidraulica o las posibilidades de uso conjunto de los
acuiferos para minimizar los valores esperados de los fallos del sistema o resolverlos.
La caracterizacion de los fallos del sistema hidraulico se basa en conceptos como la
garantia, resiliencia y vulnerabilidad. A su vez, estos términos pueden considerarse
equivalentes a otros manejados en la caracterizacion de los déficit de recurso en las
series temporales, como son los de frecuencia, severidad, duracion e intensidad de las
sequias (Sanchez et al., 2000).

La garantia de un sistema se define como el porcentaje de tiempo en que el sistema se
mantiene sin fallos y equivaldria a la frecuencia o probabilidad de servicio seguro
(Estrada, 1994). En términos de demanda se definiria como la tasa que no se puede
abastecer durante un periodo. La resiliencia es la tasa con la que el sistema se puede
recuperar una vez se ha producido un fallo y equivale a su vez a la inversa del periodo
medio de duracion de las sequias. Por ultimo, la vulnerabilidad hidraulica esta
relacionada con la severidad o déficit provocado por la sequia. indices de
vulnerabilidad son los valores medios del maximo déficit alcanzado en cada sequia o el
maéaximo ocurrido.

En planificacion se trabaja con series historicas que permiten analizar el estado del
sistema en términos de valores esperados y planificar una serie de medidas
correctoras. Los eventos secos ya estan incluidos en la serie y provocan una serie de
situaciones criticas en los diferentes estudios que atentan las medidas correctoras.
Cubillo (1994 y 2001) destaca las siguientes opciones:

1. Modificaciones de la demanda y de su gestion, tanto a largo como a corto plazo,
con acciones tendentes a la reduccion de la vulnerabilidad del sistema y otras
coyunturales a usar en sequia

2. Prever la movilizacion de recursos complementarios
3. Planificar las reglas de gestion a aplicar en situaciones de excepcion

Légicamente, las conclusiones de estos estudios dependen de las situaciones
histdricas registradas y de la integracion de nuevos datos conforme las series se hacen
mMas extensas con nuevos eventos secos. Es el caso de la consideracion de la sequia
de la primera mitad de los 90 en Espafia en los estudios hidraulicos del LBAE
(MAGRAMA, 2000b) y subsiguiente documentacion del Plan Hidrologico Nacional
(MAGRAMA, 2000a).
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La caracteristica indefinicion de los aspectos anteriormente mencionados como la
probabilidad que caracteriza un fenédmeno extremo dependiente a su vez de la duracion
y del déficit que ocurre en una region, las particularidades de cada variable del ciclo
hidrologico o de los elementos vulnerables y la cuantia del impacto, provoca que exista
una dificultad para definir en la practica la situacion de sequia. En Wilhite (2011) la
sequia es un periodo con déficit respecto a valores normales. Es prolongado con una
duracion minima de al menos una estacion climatica. Es usual ademas referirse a las
sequias cuando es la precipitacion la que no alcanza los valores normales ya que un
déficit de lluvia suele ser la causa de un déficit en otras fases del ciclo hidrolégico.

Las definiciones practicas de sequia necesitan cuantificar estos aspectos que
inicialmente dependen de factores locales y de criterios cientificos o técnicos variables
de una region a otra y de un momento a otro. La Tabla 1 presenta algunas definiciones
histéricas recopiladas por diferentes autores (Mishra y Singh, 2010; Heim, 2002;
Marcos Valiente, 2001; McKee et al., 1995 y 1993; Heras, 1973). Tienen en comun el
depender mayoritariamente de la lluvia y el fijar dos tipos de umbrales, el del valor
andmalamente bajo y el de la duracién o persistencia. También son de interés los
indices meteorolégicos y el interés por el impacto agricola.

Tabla 1. Definiciones de sequia

Referencia Concepto Definicion Region
U.S. Weather Lluviay Periodo de 21 dias o mas con lluvia inferior en al EE.UU.
Bureau y persistencia menos un 30% respecto a la normal
Tennessee
Valley Authority
Heim, 2002 Lluviay 15 dias consecutivos sin lluvia
persistencia
Lluvia Precipitacién anual menor al 75% de la normal
Lluvia relativa Precipitacion mensual inferior al 65% de la normal
Lluvia Precipitacion inferior al 85% de la normal
Van Bavel y Humedad del Numero de dias con humedad disponible en el
Verlinden,1956; | suelo suelo nula
Heim, 2002
Vysotsky (1905) | Lluviay ETP indice cociente P/ETP. Umbral de sequia variable Antigua
en funcién del uso y clima. Bosque himedo (4/3); URSS

bosque de transicién (1); estepa moderadamente
seca (2/3); estepa meridional seca (1/3)

Bova (1941) Lluvia, indice de sequia mayor que 1,5. Es funcién de la Antigua
temperatura y humedad en el suelo (mm) con valor maximo 100 URSS
humedad en el mm, suma de temperatura (°C) mayores a 10°C y
suelo lluvia de primavera antes de la sequia

Ivanov (1948) Lluviay ETP ETP =0,0018(25+T J'{100-h,) Antigua
funcion de la URSS

indice cociente P/ETP. Umbral de sequia 0,6
temperatura (T en

°C) y humedad
relativa media

mensual (h))

Kulik (1958) Humedad en el Periodo de méas de 10 dias con humedad en el Antigua
suelo y suelo inferior a 20 mm es inicio de sequia o URSS
persistencia semisequia; sequia cuando es inferior a 10 mm

Linseley et al., Lluvia y Periodo mantenido con lluvias no significativas

1959 persistencia
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Referencia Concepto Definicidn Regidon
Ramdas, 1960 Cantidad y Situacién en la que la precipitacion estacional anual | India
duracion de lluvia | es deficiente en al menos 2 veces la desviacion
tipica
Gumbel, 1963 Aportacion Menor valor anual de caudal medio diario
Hudson y Cantidad de lluvia | precipitacion anual inferior a 180 mm Libia
Hazen, 1964
Hudson 'y Duracion periodo de 6 dias sin lluvias Bali,
Hazen, 1964 Indonesia
Palmer, 1965 Indicador de intervalo de tiempo, generalmente con una
humedad en el duracién del orden de meses o afos, durante el
suelo y duracion cual el aporte de humedad en un determinado lugar
cae consistentemente por debajo de lo
climatolégicamente esperado
Russell, 1970 Cantidad y falta prolongada de precipitacion, inferior a la media
duracion de lluvia
Dhar, 1979 Cantidad de lluvia | inferior al 80% de la lluvia normal India
Baldwin Cantidad y intervalo de 3 meses 0 mas con una precipitaciéon
Wiseman duracidn de lluvia | inferior al 50% de la media normal
oMm* Cantidad y secuencia atmosférica caracterizada por el
duracion de lluvia | desarrollo de precipitaciones inferiores al 60% de
las normales durante mas de dos afios
consecutivos
Krishnan, 1979 | Cantidad y periodo de 10 dias con lluvia total inferior a 5 mm URSS
duracion de lluvia
SUDENE?, Cantidad, precipitaciones mensuales durante el periodo Noreste de
1981 duracion y lluvioso inferiores a 100 mm o inferiores al 80% de Brasil
momento en el la media a lo largo de 90 dias, durante los cuales
que se produce se producen intervalos superiores a 10 dias con
valores inferiores a 10 mm
FAO, 1983 Humedad en el porcentaje de afios en los que los cultivos se
suelo arruinan por déficit de humedad
Goudie®, 1985 Cantidad y periodo de al menos 15 dias consecutivos con Gran
duracion de lluvia | precipitacion diaria inferior a 0,25 mm Bretafia
OMM, 1986 Precipitacion déficit de precipitacién mantenido y duradero
reducida y
persistente
Rind, 1990 Precipitacion y la condicidn resultante de un exceso de demanda
evapotranspiracié | atmosférica de humedad respecto a su aporte, es
n potencial decir, con evapotranspiracion potencial mayor que
la precipitacion
UN*, 1994 Lluvia, fenémeno natural caracterizado por niveles de
propagacion y lluvia significativamente inferiores a los normales
produccion causante de desequilibrios hidrol6gicos que afectan
a la produccién
McKee et. al, indice de periodo comprendido desde el momento en que el
1993 y 1995 precipitacion indice alcanza un valor equivalente a

! Organizacién Meteorolégica Mundial

2 Agencia para el desarrollo del noreste del Brasil
® British Rainfall Organization
* Convencion contra la Sequia y Desertificacion
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Referencia Concepto Definicion Region
estandarizada aproximadamente la frecuencia 85% en la serie
hasta volver a registrar valores por encima de la
media
Schneider’, Lluvias regionales | periodo suficientemente extenso, de duracion
1996 estacional a varios afios, con déficit de lluvias

regionales respecto al estadistico estimado de
series multianuales

VV.AA. Lluvias regionales | - Afio seco: curso anual con precipitacion total Espafia
Marcos o registradas inferior al 60% de la media normal calculada con conforme a
Valiente, 2001; una serie de al menos 30 afios criterios de
Olcina Cantos, - Indigencia pluviométrica: mantenimiento de la OMM
2001, Morales condiciones secas por mas de un afo

Gil et al., 2000 - Sequia: precipitacion inferior en un 50%, 40% 6

60%, segun autores y zonas de estudio, respecto a
la media normal durante mas de dos afios
consecutivos.

La identificacion operacional de una sequia se ha basado tradicionalmente en el uso de
series de lluvia y en la deteccion de valores an6malamente reducidos y persistentes. La
lluvia tiene la ventaja respecto a otras series hidrometeoroldgicas de su facilidad de
registro con medidores terrestres. Cabria en todo caso plantear los problemas de
calidad de los registros, el que las series sean suficientemente largas y el de su
representatividad regional. Otras variables como el caudal de un rio, aunque de registro
practicamente directo, involucran procesos hidrolégicos mas complejos y dificultan la
identificacion de sequias. La humedad en el suelo es particularmente importante al
provocar la sequia de la produccién agricola. Para su consideracion se hubo de recurrir
a variables estimadas mediante modelos.

En la propagacion por el ciclo hidroloégico se modifican las propiedades de las sequias.
Conceptualmente se ha venido representando el ciclo hidrolégico como una secuencia
de almacenamientos y transferencias de agua entre ellos. Asi, en los modelos de
recursos hidricos es normal trabajar al menos con los almacenamientos del suelo y del
acuifero. Cabe esperar que en cada proceso del ciclo hidrolégico deba considerarse
cuando se produce el influjo de agua, el almacenamiento y las propiedades de las
descarga de agua. Respecto a la precipitacidn, se producira un retardo en la entrada de
agua y se filtraran los valores extremos a medida que se reparte el recurso entre
diferentes procesos y se laminan los influjos en cada almacenamiento. Dadas estas
condiciones, en la propagacion por el ciclo hidrologico, el nimero de sequias se hace
menor, aunque su duracion mayor (Van Loon et al., 2012). El cambio en las
propiedades de las sequias puede ser pronunciado e incluso desconectarse entre
diferentes procesos, por ejemplo entre la lluvia y el recurso almacenado en acuiferos, si
la precipitacibn se concentra con altas intensidades en cortos intervalos de tiempo
generando alta escorrentia directa con reducidas tasas de recarga.

El desarrollo de sistemas de informacion basados en la teledeteccion ha permitido
ampliar la metodologia anterior mediante la incorporacion de imagenes e indices
susceptibles de ser utilizados para identificar estos casos de sequia. Un aspecto clave

° Encyclopedia of climate and weather
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en este sentido es la respuesta que dan el agua y la clorofila en determinados
intervalos del espectro electromagnético. Su perspectiva es sindptica y abarca grandes
extensiones del territorio, reduciendo la dependencia a las técnicas aplicadas para
regionalizar una variable como por ejemplo la precipitacion.

La Tabla 1 contiene una muestra de un conjunto amplio de definiciones de sequia
basadas en variables e indices con un objetivo practico como es el de la puesta en
marcha de estrategias de mitigacién de impactos o el analisis de los eventos historicos.
Los indices de sequia son indicadores del estado del agua en cualquiera de las fases
del ciclo hidrolégico. Siendo su objetivo final la descripcion y el andlisis de situaciones
de sequia, se elaboran utilizando explicitamente alguna de las consideraciones
generales anteriores. Como minimo describen la evolucién de una variable hidrolégica
e identifican una sequia al fijar unos niveles de inicio y fin de sequia asociados a una
frecuencia de ocurrencia suficientemente reducida. Permiten el analisis de variables
derivadas como la duracion e intensidad del déficit (Mishra y Singh, 2010; van Lanen y
Tallaksen, 2004).

Los sistemas de indicadores se implementan de acuerdo a la combinacion de varios de
estos indicadores para realizar un seguimiento del estado de diversos procesos
hidrologicos y describir los impactos de una sequia, incorporando medidas correctoras
de acuerdo a niveles fijados en funcidn de criterios de mitigacion y prevenciéon. La
combinacion de esta informacion se realiza con diferentes criterios y objetivos como
son los que relacionan el estado hidrolégico con el efecto econémico o social.

2.2 PARAMETROS Y VARIABLES ALEATORIAS

En el andlisis estadistico de series temporales se define una racha de una serie
temporal como la secuencia continua de valores inferiores (superiores) a un umbral
fijlado. Una variable aleatoria de una serie temporal, es decir, registrada con un indice
de orden temporal esta caracterizada por su distribucion de frecuencias. A su vez, ésta
depende de una serie de estadisticos como la media, la desviacion tipica, el coeficiente
de sesgo, el primer coeficiente de autocorrelacion y, en sequias, las propiedades de las
rachas resultantes del establecimiento de un umbral respecto a la duracion y valor
asociado a una frecuencia (Gottschalk, 2004). Racha es la secuencia de observaciones
de la misma clase precedidas y sucedidas por observaciones de clase diferente siendo
el nimero de observaciones consecutivas de la misma clase la longitud de la racha
(Pereira y Paulo, 2004; Estrada, 1996). En Yevjevich (1983), las sequias se definen
utilizando una variable aleatoria diferencia de otras dos variables relacionadas con el
recurso y la demanda:

Ec. 2-1. Serie de diferencias entre recurso y demanda

y; =X;—d;

J

donde x; es el recurso y d; la demanda en el momento j. La identificacion de los
periodos de sequia en un modelo como el anterior asume inicialmente como umbrales
de entrada y recuperacion de la sequia los correspondientes al valor nulo de la variable
y. Una sequia es entonces la secuencia de periodos con valores negativos y son
variables asociadas a cada sequia la duracién de la racha, la severidad o el déficit
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acumulado respecto al valor nulo, la intensidad o el déficit medio como cociente del
déficit acumulado entre la duracion y el déficit méximo alcanzado.

La dificultad de uso de un modelo como el anterior reside en la falta de informacion
sobre el recurso y la demanda. Sin embargo, el modelo de rachas se usa sobre la serie
de recursos considerando como umbrales de entrada y recuperacion de la sequia un
cuantil de la serie de caudales que se establecen conforme a diversas consideraciones
en funcién de la demanda o de la capacidad de regulacion del sistema y de otros
factores regionales. Inicialmente, se toma como umbrales de entrada y recuperacion el
valor medio de la serie temporal. Para el umbral de inicio también se toman percentiles
bajos, entre el 90% y 70% de la curva de valores clasificados (Hisdal et al., 1999), con
la intencion de identificar eventos de baja frecuencia de ocurrencia. Cuando se
considera la estacionalidad de lluvias, el umbral es también estacional de series con o
sin ventana movil. Dada la serie y;, se definen (Mishra y Singh, 2010; Pereira y Paulo,
2004; Tallaksen et al., 1997; Estrada, 1996; Yevjevich, 1983; Dracup et al., 1980a)

. Duracion de una sequia i, desde el momento de su inicio hasta el del final, d;
. Severidad o déficit de cada paso temporal, y;
« Magnitud o el déficit acumulado de la sequia i

Ec. 2-2. Magnitud de sequia i

si= 2

Vjesequig

. Intensidad o déficit medio de una sequia, cociente entre el déficit total
acumulado entre el inicio y fin y la duracién

Ec. 2-3. Intensidad de sequia i

. Severidad o déficit maximo alcanzado en un paso temporal de la sequia i

Ec. 2-4. Déficit maximo de la sequia i

Smeci = ,Max (v
Los modelos de rachas topan con el problema de la sucesién de cortos periodos
himedos entre otros de escasez que deriva en la identificacion de sequias cortas,
fragmentadas y dependientes (Tallaksen et al., 1997). Una solucién que suaviza este
efecto consiste en el uso de medias moviles de orden k que se comparan con el valor
umbral de inicio de sequia y el valor de referencia para contabilizar déficit.

Ec. 2-5. Media movil

k 1 t+k-1
Zp =7 in
k =

Siendo z{ la serie de medias moviles de orden k en el instante t y x; la serie original. El

paso u orden de las medias moviles aplicado sobre series de precipitacion permite
representar otras fases del ciclo hidrologico cuya respuesta esta desfasada o regulada
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durante un periodo de tiempo equivalente a este paso. Los valores habituales oscilan
entre 3y 12 meses (Menéndez, 1995).

También se establecen criterios de recuperacion que valoren el superavit generado
frente al déficit acumulado. El criterio de recuperacion de un volumen del déficit
acumulado identifica el final de la sequia cuando el superavit acumulado alcanza al
menos un porcentaje del déficit total acumulado. Este porcentaje se denomina
pardmetro critico y representaria una condicion de recuperacion del sistema para
recuperar un funcionamiento normal (Tallaksen et al., 1997).

Estas técnicas filtran los intervalos hiumedos y las sequias se agregan, aunque no se
define con precision el principio y el final de la sequia. La parametrizacion de umbrales
de entrada, recuperacion, parametro critico u orden de las medias méviles se puede
realizar utilizando los siguientes estadisticos y comprobando su variabilidad en funcion
de los parametros anteriores (Alvarez-Rodriguez y Estrela, 2003 y 2000):

. Numero de sequias identificadas, nd. Esta variable esta relacionada con el
grado de agrupamiento entre sequias menores

. Déficit maximo y medio. Los déficits se definen como el valor acumulado
mensual de cada sequia, s;. El valor maximo facilita la parametrizacion del
modelo y la caracterizacion de las sequias en una region. El valor medio se
obtiene dividiendo la suma total de déficit por el nUmero total de sequias
identificadas

Ec. 2-6. Déficit medio, ps, Yy Maximo, Smax

nd
S
i=1
=== S
nd max

« Duracion maxima y media. La duracién, d;, se define como el tiempo que dura
una sequia desde su inicio hasta la recuperacion del porcentaje de déficit
sobre la media. EI momento de recuperacion depende del valor dado al
pardmetro critico, cuya calibracion depende también de las duraciones
maximas identificadas. Es decir, este parametro ha de ser consistente con la
necesidad de agrupar sequias menores y no generar sequias excesivamente
largas. El valor medio de la duracién se obtiene dividiendo la suma de
duraciones identificadas por el niumero total de sequias

Hs =m é'X(si )

Ec. 2-7. Duracion media, Hg, Yy maxima, dmax

nd
>
== d_. =max(d,
/ud nd max ( |)

Los factores de persistencia espacial y temporal también caracterizan la sequia. Se
consideran como escalas minimas las mensuales o estacionales, 2 0 3 meses, para
entender que una sequia se ha iniciado. De manera similar se trataria la continuidad
espacial de los déficit y en la bibliografia se pueden encontrar indicaciones sobre el
area minima en condiciones secas, entre 10.000 y 100.000 km? (Tallaksen y van
Lanen, 2004; Dracup et al., 1980b).
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2.3 PERIODO DE RETORNO Y SEQUIAS

El concepto de periodo de retorno se ha utilizado en hidrologia para describir la
frecuencia de fenomenos extremos e, incluso, el riesgo de exposicion a un evento de
este tipo durante un periodo de tiempo. Si el periodo de retorno se define como el
periodo medio entre eventos independientes de magnitud superior a uno dado, Qo, la
probabilidad de que ocurra ese, P(Q>Qo), es la siguiente:

Ec. 2-8. Probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno

PQ=Q)-7=PQ>Q)-1-=

asumiendo como constante esta probabilidad y el n® de datos de la muestra igual al de
afos. El riesgo de presentacion de este evento superior a uno dado Qo en n afios es
(Chow et al., 1988),

Ec. 2-9. Riesgo y periodo de retorno

R:l—(l—lj
=

Las definiciones anteriores se emplean con eventos como las crecidas anuales y su
uso en sequias no es inmediato. Una sequia en una regién se caracteriza al menos
mediante la duracién y el déficit, medio o el acumulado, respecto a un umbral (Dracup
et al., 1980b). Las funciones de distribucién son por tanto y como minimo bivariadas lo
gue hace que las series sean cortas para el ajuste de parametros. La consideracion de
la duracion afecta ademas al conteo del nimero de ensayos que, en el caso de los
estudios de maximos anuales, se consideraba igual al nimero de afios. Las sequias se
identifican con caracter plurianual sobre series hidrometeorolégicas en las que ademas
surgen dudas sobre el mantenimiento de la hipotesis de independencia, especialmente
si se seleccionan los registros minimos.

El periodo de retorno se puede redefinir y apoyar en el periodo de interarribo medio
entre eventos criticos. Como tiempo de interarribo se considera el transcurrido entre el
inicio de una sequia y el inicio de la siguiente (Mishra y Singh, 2010 y 2011; Salas et
al., 2005; Shiau y Shen, 2001; Chung y Salas, 2000; Fernandez y Salas 1999a y 1999b
Loaiciga y Marifio, 1991).

Considerando que el periodo de retorno T de una sequia caracteristica E, de duracion
D, y déficit mayor o igual que S,, es el producto del valor esperado del niamero de
sequias dado en un periodo de tiempo y del periodo de interarribo entre sequias, no
necesariamente caracterizadas por E, queda la siguiente ecuacion para estimar T
(Salas et al., 2005; Shiau y Shen, 2001),

Ec. 2-10. Periodo de retorno de una sequia caracteristica E de series con dependencia
T = Poit Py 1 _ Poi+ Pio 1
PorPo P(E) PoiPo P(S>S,,D=D,)

siendo po; la probabilidad de pasar de una situacion de sequia (0) a otra sin sequia (1)
y pio de sin sequia a otra con sequia. Si la variable es independiente, ambas
probabilidades son complementarias y la ecuacion anterior se simplifica en la siguiente,
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Ec. 2-11. Periodo de retorno de una sequia caracteristica E de series independientes

1 1
PPy P(S>S,,D=D,)

La funcién de distribucién bivariada depende de 1 variable aleatoria bidimensional
compuesta por déficit y duracion. Simplificadamente se utiliza la distribucion Gamma de
2 parametros para representar el déficit total acumulado en cada sequia. La ocurrencia
de una sequia de determinada duracion, variable discreta, se representa mediante una
distribucion geométrica en la que po1 es la probabilidad de afilo humedo siendo el
anterior seco. El producto de ambas distribuciones representa la probabilidad de un
evento seco caracterizado por un déficit mayor que uno dado, D,, y determinada
duracion, L,. Esta probabilidad estaria dada por la integral del producto de las
funciones de densidad, tal como se expresa en la Ec. 2-12 (Fu et al., 2005).

Ec. 2-12. Probabilidad de excedencia de una sequia en funcién de su duracién y déficit (1)

lor-1
x 1 z) _
— | - = 2B, (1_ lo—1
P[D>D0,L_LO]_jDﬂ_F(IO_r)(ﬁJ e %7 .por(1— py, ) dz
Si se consideran independientes los registros anuales, la probabilidad po; es la de un
afio humedo. Y al afiadir la independencia entre el déficit y la duracion, la distribucion
de probabilidad de sequia se expresa como el producto de las distribuciones de
probabilidad (Ec. 2-13), evitando la dificultad de la integracion de la expresion anterior.

Ec. 2-13. Probabilidad de excedencia de una sequia en funcién de su duracion y déficit (II)
L,-1
P[D = Do’ L= Lo] = G(Do)pol'(l_ pol)

De acuerdo a la anterior expresion, el problema se plantea en el ajuste de una
distribucion de probabilidad Gamma de 2 pardmetros al conjunto de déficit y al célculo
de la probabilidad de afios secos o humedos, 50%.

Para el ajuste de la Gamma se ha utilizado el método de maxima verosimilitud y los
algoritmos implementados en R (R Development Core Team, 2008) utilizando las
expresiones por momentos como valor inicial. Al retomar la Ec. 2-11 y la definicion de
periodo de retorno referida, queda la expresion siguiente,

Ec. 2-14. Periodo de retorno y probabilidad de excedencia

1
T =
po'pl'P[D > DO’L = Lo]

Las relaciones entre duracion y déficit se representan para cada periodo de retorno o
frecuencia. Considerando varios periodos de retorno, se tiene el conjunto de curvas
DDF gue representan la variabilidad de frecuencias para distintos juegos de relaciones
entre duracién y déficit medio anual. Este modelo se puede usar indistintamente en
series de lluvia y escorrentia. En el diagrama se dispone la variable discreta duracion
en el eje de abscisas y el déficit medio anual de una sequia de cierta duracién en el eje
de ordenadas. Este déficit medio anual se calcula como el cociente entre el total
acumulado y la duracion.
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2.4 INDICES BASADOS EN SERIES HIDROMETEOROLOGICAS

Un indice de sequia es cualquier elemento que permita cuantificar las caracteristicas
de una sequia en el tiempo. Debe al menos tener suficiente duracion y ser actualizable
para evaluar las condiciones presentes (Heim, 2002). Los tipos de indices son
numerosos (Mishra y Singh, 2010; Tallaksen y van Lanen, 2004; Pereira y Paulo, 2004;
Smakthin y Hughes, 2004; Heim, 2002; Keyantash y Dracup, 2002; Hisdal et al., 1999;
Menéndez, 1995; Cancillieri et al., 1995) y desarrollan diferentes técnicas de
transformacion, ponderacion y estandarizacion de variables que ampliarian su
aplicabilidad a regiones, climas y caracteristicas hidrolégicas heterogéneas. Son
también numerosas las fuentes de informacion sobre los indices de sequia. Entre ellos
podrian destacarse los siguientes:

- National Drought Mitigation Center®, NDMC, asociado a la propia Universidad de
Nebraska Lincoln. El Centro de Mitigacion de Sequias mantiene una pagina web
con abundante informacion sobre indices, software para su evaluacién o enlaces
con otras instituciones especializadas en distintos aspectos de las sequias.

- Definiciones de indices de sequia’ y Guia para la Mitigaciéon de los Efectos de la
Sequia, ATV-DVWK German Association for Water®.

Keyantash y Dracup (2002) inciden en una serie de caracteristicas a valorar en los
indices. En orden de importancia serian su robustez o la deseable minima sensibilidad
respecto a las variables condiciones fisicas al identificar la sequia; su complejidad de
calculo, siendo preferibles sencillos algoritmos; su claridad o transparencia como la
propiedad relativa a la comprension del significado fisico; su grado de desarrollo,
aunque sea contrario a la claridad de significado; la antigiedad de los periodos
temporales en los que puede aplicarse; y finalmente la dimensionalidad que hace
alusion a si el indice se define con unidades que lo relacionen con alguna variable
fisica. Con arreglo a estas caracteristicas se describe en los siguientes apartados una
serie de indices recopilados de la extensa bibliografia existente.

2.4.1 Anomalia respecto a la Media

Keyantash y Dracup (2002) mencionan como primer indice histérico de sequias el
célculo de las anomalias de lluvia respecto al valor medio. Siendo x; el valor registrado
en el instante i comprendido entre 1 y n, la anomalia y; se define como la diferencia
respecto a la media o mediana calculada con un numero suficientemente extenso de
registros, Xo,. En el caso de series mensuales se entiende que la media es variable
estacional o mensualmente.

Ec. 2-15. Anomalia respecto a un valor de referencia
Yi =X =%,

El calculo de este indice es muy sencillo, pero la sensibilidad al calculo de la media es
alta. En Keyantash y Dracup (2002) se destacan varios inconvenientes de este indice.
En primer lugar, la necesidad de definir el inicio de sequia a partir de un déficit

® http://drought.unl.edu/
" http://agua.geoscopio.com/medioambiente/temas/sequia/index.php
8 http://agua.geoscopio.com/medioambiente/temas/sequia/indicadores.php
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suficientemente importante. En segundo lugar, las anomalias de la formulacion inicial
no estan estandarizadas por un estadistico como la desviacion tipica que facilitaria su
comparabilidad.

2.4.2 Algoritmo del Pico Siguiente y Desviacién Acumulada

El criterio de valores acumulados también denominado algoritmo del pico siguiente
utiliza la serie de desviaciones acumuladas, y;, de la series x; respecto a un estadistico
de referencia, Xo,, generalmente la media de la serie considerada. Keyantash y Dracup
(2002) refieren el indice utilizado por Foley® que estandariza cada anomalia de
precipitacion por el mismo estadistico, la media de la serie. También describen el de
anomalia acumulada de aportaciones con el mismo fundamento. Tallaksen et al. (1997)
y Menéndez (1995) presentan usando como variable el caudal y apuntan la posibilidad
de usar como estadistico de referencia un porcentaje de la media. Se ha usado
asimismo en series de superavit y déficit del recurso respecto a la demanda, lo que
permitiria deducir asimismo cual es el volumen regulable de una serie historica.

La siguiente expresion muestra las dos opciones, con acumulacién de anomalias o de
anomalias estandarizadas respecto a la media. Se asume que las rachas de interés
son las de anomalia negativa por lo que en la expresion siguiente se anulan las rachas
de superauvit.

Ec. 2-16. Desviaciones acumuladas y unitarias acumuladas

yi= {(Xi _Xo)< 0, yi—1+(xi _Xo)' 0}

Y= (M}o, yil{xi—xo}o
XO XO

Siendo y; el déficit acumulado, unitario o no, en el instante i, X, el valor de referencia y x;
el valor de la variable en el instante i. En una sequia, el déficit maximo es el ultimo valor
de cada racha. La duracion es la de la racha hasta ese instante de maximo déficit
acumulado a partir del cual se inicia la recuperacion.

Como se ha comentado en el apartado sobre las rachas, el aspecto del cronograma de
sequias identificado mediante este procedimiento es entrecortado con numerosas
sequias de corta duracidén entre otros cortos periodos de superavit. Si se valora este
superavit se puede introducir un pardmetro de recuperacion expresado como
porcentaje del déficit de la anterior y calibrado para enlazar adecuadamente estos
periodos.

2.4.3 Quintil, Cuartil, Decil y Percentil y Probabilidad No Paramétrica

El valor de referencia que toman las anomalias de los apartados anteriores es sensible
a la presencia de extremos. Desde este punto de vista, adquiere una ventaja la
utilizacion de la distribucion de frecuencias para deducir un estadistico de localizacion
como la mediana, fijando el indicador de sequia en funcién de la probabilidad de

o Foley, J. C., 1957: Droughts in Australia: Review of Records from Earliest Years of Settlement to 1955.
Australian Bureau of Meteorology, Bull. 43, 281 pp.
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ocurrencia de una variable hidrometeoroldgica. La distribucion de frecuencias se extrae
de la serie historica registrada y los umbrales indicativos de la excepcionalidad de los
estadisticos denominados quintiles, cuartiles, deciles o percentiles.

La asignacion de probabilidad es no paramétrica y depende del conjunto de datos
registrados. Para asignarles probabilidad de ocurrencia se ordena el conjunto de menor
a mayor siendo la probabilidad de un valor menor o igual a cada dato, xn, el valor de su
orden m en la serie ordenada entre el nimero total de casos, n. Para evitar
inconsistencias en la asignacion de probabilidades a los maximos y minimos se usan
formulas corregidas. En Chow et al. (1988) se muestra una formulacion general
dependiente de un parametro b.

Tabla 2. Férmulas no paramétricas de probabilidad

Ec. 2-17. Probabilidad del suceso menor o igual a X, Modelo b
Hazen 0,5
m-Db Chegodayev 0,3
P(X<Xp)=1-———— Weibull 0
Blom 3/8
Tukey 1/3

Gringorten 0,44

Estas férmulas se aplican a series estacionarias de variables de todo tipo, precipitacion,
caudal, escorrentia o0 aportacion, nivel en acuiferos, reserva en embalses y de nieve,
pH, oxigeno disuelto, nitratos, etc. La estimacion del estadistico referido a una
probabilidad determinada se obtiene por seleccién del valor mas proximo a la
probabilidad requerida o por promedio de los valores inmediatamente superiores e
inferiores (R Development Core Team, 2008). Los percentiles mas bajos servirian para
la identificacion de indicos de sequia. Asi, la OMM definia las sequias meteorolédgicas
cuando los valores de precipitacién caian por debajo del primer quintil de la serie o
percentil 20%. Quintiles superiores sirven para gradar superiores estados de humedad
o definir estrategias de actuacion de acuerdo a la definicién de situaciones de alerta,
prealerta, emergencia o normalidad.

Este procedimiento es sencillo y el significado de las probabilidades calculadas es claro
con un nivel de sofisticacion reducido. Por ello, su uso esta muy extendido y también se
ha utilizado en el Sistema de Indicadores del Estado Hidrologico, SIEH, con variables
como la lluvia, el caudal y las reservas de embalse, tal como se describe en el informe
elaborado también para esta encomienda, El Sistema de Indicadores de Estado
Hidrologico, SIEH.

Sin embargo, los estadisticos estimados son funcion de aspectos como la longitud de
las series hidrolégicas, la autocorrelacion de las variables y su falta de homogeneidad,
bien por la existencia de tendencias en las series o0 de componentes estacionales. La
longitud de los registros influye en la robustez de los estadisticos y la identificacion de
componentes de variacion plurianuales suele toparse con el inconveniente del corto
periodo de registros.

Las componentes estacionales se asumen filtradas cuando se aislan las series de cada
mes, estacion climética o desde el inicio de afio hidrologico. Esto supone subdividir el
conjunto completo de registros en tantos subconjuntos como elementos heterogéneos
existan. Asi, en series mensuales de lluvia se dispone de 4 6 de 12 subconjuntos en
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funcion de si se considera que los datos heterogéneos son 4 correspondientes a las
estaciones climaticas o son 12 correspondientes a cada uno de los meses y la muestra
original se subdivide en otras de tamafo inferior segun un ratio 1/4 6 1/12. También se
elaboran medias moviles de paso estacional, es decir, al menos 3 meses.

Con todo, la identificacion de sequias es heterogénea respecto a dos factores, las
variables hidrologicas y las regiones. Los mismos percentiles de las series no tienen el
mismo significado segun se trate con variables como la lluvia o el caudal y tampoco son
lo mismo si se trata de una regidén u otra, tal como se deduce de las definiciones
expuestas en la Tabla 1.

2.4.4 Valor Estandarizado

Un valor estandarizado de una variable normal se calcula dividiendo la anomalia
respecto a la media por la medida de variabilidad, la desviacién tipica. La variable
aleatoria final tiene media nula y desviacion tipica unidad y se considera un indice que
establece una relacion entre el estado de una variable hidrolégica y la frecuencia de
ocurrencia. Al transformar el valor original registrado a un valor estandar, se facilita la
comparabilidad del estado hidrolégico entre diferentes variables y regiones.

En series mensuales se han venido considerando las medias y desviaciones tipicas
mensuales para filtrar la componente heterogénea de estacionalidad. Aunque estos
estadisticos se calculan en subconjuntos de la muestra original, el filtrado genera una
serie mensual de la misma longitud que la original pero homogénea. Tomando una
serie mensual x;; registrada en el afio i y mes j, y; la media de los valores x;; del mes j,
o; la desviacion tipica de los valores x;; del mes j, el indice estandarizado z;; sera,

Ec. 2-18. indice normalizado z
Xi,j —H

Oj

Zi,j =

Esta definicién es analoga a la de una variable normalizada cuando ésta es normal con
media y desviacién tipica dadas. Una funcion de distribucion representa el
comportamiento poblacional de las frecuencias de una variable aleatoria. Se
parametriza usando la muestra de registros hidroldgicos pero formula una hipotesis
sobre la distribucion de frecuencias subyacente que corregiria la escasez de registros.
En la préactica, la distribucién normal es la primera referencia sobre el comportamiento
de una variable registrada en la naturaleza.

Sin embargo, no todas las variables hidrolégicas siguen una distribucion normal. Una
sefal de la falta de acuerdo entre la normal y la frecuencia de la variable hidrolégica es
la presencia de sesgos en los histogramas de frecuencias. Se suelen usar
transformaciones normalizantes como la logaritmica que reduce los sesgos para seguir
ajustando una distribucion normal a los datos. En otros casos, se ajustan distribuciones
mas complejas como las Gamma de 2 y 3 parametros, exponenciales en las series de
lluvia o la logPearson Il en las series de caudal (Wilks, 2006; Fiering y Jackson, 1971).

Un valor estandarizado presenta por tanto dos ventajas. Por un lado, estandariza las
anomalias en relacion a su variabilidad. Por otro, establece un puente con una variable
normalizada y la asignacion de frecuencias, inicialmente normales. Si la variable
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hidrolégica no es normal, es practica habitual establecer una relaciéon entre el valor
registrado y el cuantil normalizado por medio de la probabilidad de ocurrencia de la
distribucion ajustada a la variable hidroldgica. Si este valor de probabilidad se traslada
(igualdad) al de la distribucion normal de media nula y desviacién unidad, se obtiene el
cuantil estandarizado. Este valor es un indice que relaciona frecuencia y el valor
registrado cualquiera que sea la distribucién de frecuencias de la variable hidroldgica.

Una sequia se caracteriza por registros andmalamente bajos de variables hidrolégicas.
Si se toma la distribucion normal como referencia, un umbral de 0,0 corresponde a la
media, -1,0, a un 15,85% de probabilidad, -1,5%, a un 6,68% y un -2,0, a un 2,28%.
Estas frecuencias justificarian la consideracion de las definiciones de la Tabla 3.

Tabla 3. Caracter de la sequia en funcién del valor del indice estandarizado z

Caracter z
Humedo 0,0<z
Normal -1,0<z<0,0

Secomoderado | -1,5<z<-1,0
Seco severo -20<z<-15
Seco extremo z<-2,0

En la literatura inglesa los indices elaborados con estandarizacién suelen denominarse
Standarized componiendo el acronimo con el nombre de la variable y la palabra Index.
La Tabla 4 cita algunos que posteriormente se desarrollan en los apartados siguientes.

Tabla 4. Indicadores de sequia por estandarizacion

indice Variable Fundamento Formula

SPI, Standarized Precipitacion | Agregacion de series de lluvia para

Precipitation Index. representar el estado de otras

indice de variables  hidrolégicas como la

precipitacion humedad en el suelo o la aportacion.

estandarizada, IPE Las lluvias acumuladas se ajustan a | Ec. 2-18. indice normalizado z

una funcién de distribucién tomando
como indice la z normal con la misma
probabilidad. Se describe con detalle
en el apartado 2.4.6

SSMI (Standarized Humedad en | Es un indicador de humedad del Ec. 2-19. indice SSMI
Soil Moisture Index) el suelo suelo. Definida por el ratio de la ' '
humedad disponible respecto a la 0. —0,,
méaxima almacenable, diferencia a su i = 4=
vez entre la humedad en capacidad 9cc —9pM
de campo, 6cc, Y en punto de —_
marchitez, epM SSMII — HII B HJ
] O-HJ-
SRI (Standarized Caudal Entre escalas mensuales y
Runoff Index) estacionales, se ajusta una

distribucién de frecuencias a la serie | Ec. 2-18. indice normalizado z
de caudales y se toma como indice la
z normal con la misma probabilidad
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indice Variable Fundamento Férmula
SDR (Streamflow Caudal Es el valor normalizado del caudal -
Drought Index) acumulado a | medio acumulado a inicio del afio Ec. 2-20. Indice SDR
inicio del afio | hidrolégico, V.. Si Q. es el caudal i
hidroldégico medio diario mensual del mes m V= ZQm
m=1
Vij _\TJ
SDRij =—
Oy

i

SSI (Standarized
Snowpack Index)

Volumen de
nieve

La variable de comparacion es la
cantidad de nieve acumulada durante
un determinado periodo con la nieve
acumulada de media para ese mismo
periodo

Ec. 2-18. indice normalizado z

SWI (Standardized
Water Level Index)

Niveles
freaticos

Compara los niveles freaticos de cada
momento y los medios histéricos.
Como en el caso del SDR, se
normalizan los valores mensuales o
estacionales respecto a la media y
desviacién tipica mensual o}
estacional

Ec. 2-18. indice normalizado z

2.4.5 Indice de Precipitacion Efectiva o Effective Drought Index (EDI)

El indice EDI fue formulado por Byun y Wilhite (1999). Usa la precipitacién efectiva
diaria como indicador del recurso y para su estimacion propone usar la lluvia diaria
ponderada por un factor decreciente en el tiempo. Este factor representaria la influencia
decreciente de la lluvia registrada con el tiempo. El valor de la anomalia resultante de la
estandarizacion de esta variable representa las condiciones de humedad que se
clasifican con arreglo a los valores de la Tabla 5.

Tabla 5. Caracter de la sequia en funcién del valor del indice EDI*

Caracter EDI
Normal -1,0 < EDI

Moderado -15<EDI<-1,0
Severo -2,0<EDI=<-1,5
Extremo EDI <-2,0

Si la evaluacion es estacional, se consideran los siguientes grados de sequia.

19 http://www.wamis.org/agm/meetings/wies09/S62-Khanna. pdf

19 de 139

MINISTERIO

DE AGRICULTURA,
ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

MINISTERIO
DE FOMENTO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS


http://www.wamis.org/agm/meetings/wies09/S62-Khanna.pdf

Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

— ——— >

Tabla 6. Caracter de la sequia estacional en funcién del valor del indice EDI**

Estacion climatica | Caracter de la sequia EDI

Primavera Moderada -1,0<EDI<-0,5
Severa -2,0<EDI=<-1,0

Extrema EDI <-2,0
Humeda Moderada -20<EDI=<-1,0
Severa -3,0<EDI=<-2,0

Extrema EDI <-3,0
Otra Moderada -1,5<EDI<-0,7
Severa -25<EDI=<-15

Extrema EDI<-2,5

El siguiente recuadro sintetiza el procedimiento de célculo del indice.

Procedimiento de calculo del indice EDI:

Siendo N el paso temporal desde el que se considera la disponibilidad de recurso, m el
orden del m dia anterior al de célculo de la lluvia efectiva (EP), Pn, la precipitacion en
mm de ese dia, se obtendria una serie diaria de EP utilizando la siguiente expresion,

Ec. 2-21. EDI. Precipitacion efectiva EP y formulaciones alternativas

v | 2P
EP, =) | n

n=1 n

: N _my N P
alternativas :EP, = > P, N 'y EP =Y |a(N-m+1}"
m=1

m=1 Zln
n=

El parametro N permitiria estimar el periodo desde el cual la lluvia es deficitaria. En
Byun y Wilhite (1999) se usan los valores de 365 cuando el interés se centra en el
recurso hidrico siendo 365 el periodo en el que normalmente se acumula y se
consume el recurso; es de 15 dias cuando se estudian las sequias en los suelos.

Calculada la serie de EP diarias, se estima la media para un periodo de por ejemplo 30
afios, MEP, para obtener la desviacion de la precipitacion efectiva, DEP:

Ec. 2-22. EDI. Desviacion de la precipitacién efectiva
DEP =EP —MEP

Si el indice anterior es negativo, la lluvia es inferior a la normal y el paso es seco. En
sequia, se deben dar situaciones de extrema intensidad. El indice EDI es el valor
estandarizado de la desviacion DEP y la desviacion tipica de DEP, Opgp,

M hitp://atmos.pknu.ac.kr/~intra2/eng.calculation.htm
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Ec. 2-23. indice EDI
DEP

Opep

EDI =

Un aspecto complejo del procedimiento es el reajuste de los periodos de célculo
conforme se identifican los periodos secos. En Byun y Wilhite (1999) se recomienda
afiadir la duracion del periodo seco a los 365 dias de partida y recalcular para ese dia
MEP y opep. En Byun y Lee (2002) se recomienda que supere el periodo completo de
lluvias.

2.4.6 Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) o Standardized Precipitation Index

(SP)

Este indice IPE, SPI en el acronimo inglés, (McKee et. al, 1993 y 1995) se disefo
atendiendo a dos aspectos. En primer lugar, se entiende que la lluvia se ajusta a una
distribucion de frecuencia como la normal o la Gamma de dos pardmetros y el indice de
su caracter seco o humedo se representaria mediante la variable normal estandarizada
con la misma probabilidad de ocurrencia. En segundo lugar, se asume que cualquier
variable hidrolégica conserva la huella de la entrada de lluvia con una respuesta
desfasada en el tiempo dependiente de las caracteristicas hidrodindmicas del medio.
Este desfase se contempla mediante una agregacion de la lluvia de varios periodos
temporales. Es decir, si se pretende obtener una sefial equivalente de la dinAmica de la
humedad en el suelo, un indicador valido son las lluvias acumuladas en uno, dos, tres o
incluso seis meses, que es la inercia que puede representar el suelo; si es de la
escorrentia directa, esta agregacion de lluvias es menor.

La eleccién de una distribucion de referencia como la Gamma incompleta de dos
pardmetros no es determinante del modelo, aunque se suele considerar por defecto.
Otras funciones utilizadas son la normal, Pearson lll o Gamma de tres parametros, la
logaritmica normal y la exponencial. En todo caso, la dependencia al ajuste de la
distribucién y su representatividad bajo diferentes condiciones climaticas se contempla
como una desventaja del procedimiento (Mishra y Singh, 2010). Keyantash y Dracup
(2002) insisten en la necesidad de contar con series de 50 afos para representar
sequias de corta duracién y de series mucho mas extensas para las plurianuales.

Una sequia se define normalmente como la secuencia continua de valores del indice
IPE comprendidos entre el primer valor inferior a -1 (umbral de inicio equivalente a un
percentil del 15% aproximadamente) hasta el primer valor positivo (condicién de
recuperacion) (Pereira y Paulo, 2004). La facilidad de uso e implementacion con
programas de uso libre descargables desde los servidores web de Colorado Climate
Center'?, Western Regional Climate Center'® y National Drought Mitigation Center'*
entre otros, hace que el IPE sea usado como indice de sequias por un numero
considerable de organizaciones y administraciones. El caracter de cada periodo de la
serie se define tal como se muestra en la Tabla 7.

'2 hitp://climate.atmos.colostate.edu/standardizedprecipitation.shtml y http://ccc.atmos.colostate.edu/
' http://www.wrcc.dri.edu/
' http://drought.unl.edu/monitor/spi.htm
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Tabla 7. Clasificacion del indice IPE

Calificacion Valor indice
Extremadamente himedo 2,00 < IPE
Muy himedo 1,50 <IPE = 2,00
Moderadamente himedo | 1,00 < IPE £1,50
Normal -1,00< IPE £1,00
Moderadamente seco -1,50 < IPE <-1,00
Muy seco -2,00 < IPE £-1,50
Extremadamente seco IPE <-2,00

En el siguiente recuadro se resume el procedimiento de calculo del IPE.

Procedimiento de calculo del indice IPE®®

1. Seleccionar la serie temporal de calculo y ajustar una funcion de distribucion

2. Calcular la probabilidad de excedencia del valor en cuestion segun esa
distribucion

3. Calcular el valor normalizado de la distribucion normal de media nula y
desviacion unidad, z, que representa el valor del indice IPE

4. En casos en los que aparezcan ceros en la serie, se aplica una funcion de
distribucién incompleta fruto de considerar una funcion de distribucion continua
en los valores positivos y una discreta para los valores iguales a cero. Tomando
P(x<X) como probabilidad acumulada, queda:

Ec. 2-24. IPE. Tratamiento de una distribucién incompleta

P(x < X)=P(x < X/X =0)-P(X =0)+P(x < X/X #0)P(X = 0)

P(x<X/X=0)=1 =
_ casos nulos _1-P(X £0)
total casos

=>P(X<X)=k+P(X < X/X #0)P(X 20) = P(x < X) =k + (1-k)}P(x < X/X = 0)

El ajuste de la funcion de distribucibn Gamma, o la que se estime conveniente, se
realiza en P(xsX/X#0). La funcion gamma se expresa:

Ec. 2-25. IPE. Densidad de la distribucion Gamma de 2 parametros

000 = xre
B Tle)

x>0

a >0, parametroforma

£ >0, parametroescala

[(a) funciongamma

15 http://climate.atmos.colostate.edu/standardizedprecipitation.shtml
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Ajustada por maxima verosimilitud segun las expresiones

Ec. 2-26. IPE. Expresiones del ajuste por maxima verosimilitud de la Gamma de 2 parametros

Una vez calculada la probabilidad con la funcion gamma incompleta, se calcula el
correspondiente a la probabilidad total suponiendo conocido el porcentaje de elementos
nulos para, finalmente, obtener el correspondiente cuantil de la funcion normal de
media nula y varianza unidad, valor del IPE.

2.4.7 indice de Palmer o Palmer Drought Severity Index (PDSI)

El indice PDSI (Pereira y Paulo, 2004; Heim, 2002; Alley, 1984; Palmer, 1965), estima
la severidad, el inicio y fin de sequia en funcion de las condiciones de humedad
existentes en el suelo. Utiliza variables como la humedad del suelo, la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial del modelo de Thornthwaite. Es un indice calculado en
condiciones naturales y se usa a escala mensual, aunque existen modificaciones para
mapas de evolucibn con paso semanal, tal como publica la NOAA™. El indice
resultante tiene valores normalizados entre -4 y 4. Los negativos significan condiciones
secas; los positivos, himedas (Tabla 8).

Tabla 8. indice de Palmer PDSI

Calificacion Valor indice
Extremadamente himedo 4.0 < PDSI
Muy humedo 3,0<PDSI<4,0

Moderadamente himedo

2,0<PDSI<3,0

Ligeramente humedo

1,0<PDSI<20

Incipientemente humedo

0,5<PDSI=<1,0

Normal

-0,5<PDSI=0,5

Incipientemente seco

-1,0<PDSI=<-0,5

Sequia ligera

-2,0<PDSI<-1,0

Sequia moderada

-3,0<PDSI=-2,0

Sequia severa

-4,0 < PDSI =-3,0

Sequia extrema

PDSI=-4,0

El siguiente recuadro muestra el procedimiento de célculo del indice PDSI.

Procedimiento de calculo del indice PDSI

Para el céalculo del indice PDSI, se realiza un balance de humedad de paso mensual.
El suelo se representa con 2 capas: una superficial con capacidad de campo de 1
pulgada, 25,4 mm; y otra profunda, cuya capacidad de campo se parametriza. Al
saturarse la capa superior, hay infiltracion en la profunda. Cuando ambas estan
saturadas, se produce la escorrentia. Las variables y parametros necesarios son:

- Precipitacion mensual, P;, siendo i el subindice indicativo del orden del mes de
célculo en la serie completa

16 http:// www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/regional_monitoring/palmer.gif
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- Evapotranspiracion potencial mensual, ETP;, funcién de la temperatura media
mensual segun el método de Thornthwaite

- Capacidad de almacenamiento en el suelo, HAS, equivalente a la de campo

La lluvia mensual alimenta la evapotranspiracion, la humedad del suelo y la
escorrentia (Heim, 2002). En cada mes i se calculan:

- Evapotranspiracion potencial y real. ETP; y ETR;
- Recarga al suelo, potencial y real. RP; y R;
- Escorrentia potencial y real. ESP; y ES;

- Pérdidas del volumen de agua del suelo, potenciales y reales, totales, LP y L, en
la superficie LPsy Lsy en el suelo, LPy, y Ly

Si Sgi y Si son las condiciones iniciales del almacenamiento en superficie y en el suelo
al inicio de cada mes de célculo i, las pérdidas reales desde superficie y suelo son:

Ec. 2-27. PDSI. Pérdidas reales desde superficie y suelo
ETP -P -L
'Sui
HAS

L; =min(Ssi,ETPi _P|) L :(

La recarga potencial, RP;, es:
Ec. 2-28. PDSI. Recarga potencial

RP—HAS (5, +S,)

Las pérdidas totales, LP;, en términos potenciales son:
Ec. 2-29. PDSI. Pérdidas totales
LP, =LP, +LP,
ETP, —LP, s
HAS .

Cuando el almacenamiento inicial en la superficie del suelo, S, es suficiente para
satisfacer los requerimientos de la evapotranspiracion potencial, ETP;, las pérdidas
potenciales se satisfacen en superficie con LPg; en otro caso, se suma el término de

pérdidas desde el suelo, LP,. La escorrentia potencial es la diferencia entre la
capacidad de almacenamiento del suelo y la recarga potencial

LP, =minETP,S,); LP,<S, =LP, =

ur —

Ec. 2-30. PDSI. Escorrentia potencial
ESP, =HAS -RP

Una vez calculados los valores potenciales, se calculan los reales mediante balance.
Utilizando las expresiones de la Universidad de Nebraska-Lincon'’, se parte de un

7 http://drought.unl.edu/Planning/Monitoring/ComparisonofindicesIntro/PDSI.aspx
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almacenamiento maximo en superficie de 1 pulgada que se vacia cuando la demanda
sea mayor que el influjo de agua. Este volumen es el primero en recargarse con
excedente. El resto de almacenamiento maximo en el suelo es HAS-1,0 pulgadas o
HAS-25,4 mm. Se supone que este segundo almacenamiento no puede vaciarse
completamente en un solo paso. Los casos son:

P=ETP. Si la precipitacion mensual es mayor que la ETP mensual, la
evapotranspiracion se da en tasas potenciales, no hay pérdidas de agua en el suelo y
hay recarga y escorrentia,

Ec. 2-31. PDSI. ETR y pérdidas de agua en suelo con lluvia mayor que ETP
ETR, =ETP,

P >ETP, =
L, =0

Si el excedente de lluvia mensual respecto a la ETP mensual es mayor que el déficit
de almacenamiento en superficie, hay suficiente agua para recargar el
almacenamiento superficial y el suelo. La recarga en superficie es el déficit existente,

Ec. 2-32. PDSI. Recarga de superficie con lluvia mayor que ETP
P —ETP, >254-S, =R, =254-S,

Si el exceso de lluvia respecto a la ETP mensual y recarga en superficie es menor que
el déficit existente en el suelo, el resto de agua que queda una vez sustraida la
evapotranspiracion potencial y la recarga del almacenamiento superficial, es absorbido
por el suelo. La escorrentia es nula,

Ec. 2-33. PDSI. Recarga de suelo y escorrentia con lluvia mayor que ETP
R =P —ETP, —-R;

P -ETP, -R,, <HAS-254-S, =
ES =0
Si hay excedente, se rellenan los dos niveles y la escorrentia es

Ec. 2-34. PDSI. Recarga de suelo y escorrentia con lluvia mayor que ETP
R, =HAS -254-S,
P -ETP, -R, 2HAS -254-S, =
ES =P -ETP, - (Rsi + Rui)
Quedando la recarga total como la suma de las anteriormente calculadas,

Ec. 2-35. PDSI. Recarga total con lluvia mayor que ETP
Ri =R +R,

Si el exceso de lluvia mensual respecto a la ETP mensual es menor que el déficit de
almacenamiento en superficie, solo se recarga el almacenamiento superior y la
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escorrentia es nula,
Ec. 2-36. PDSI. Recarga de superficie con lluvia mayor que ETP

R, =P —ETP

P -ETP, <254-S =
ES, =0

P<ETP. Si la precipitacion mensual es menor que la ETP mensual, parte de lo
almacenado se consume en evapotranspiracion real, sin generar recarga y escorrentia

Ec. 2-37. PDSI. Recarga total y escorrentia en suelo con lluvia menor que ETP

R =0
P <ETP, =
{ES =0

Si el déficit de lluvia mensual respecto a la ETP mensual es menor que el volumen
superficial almacenado, la evapotranspiracion consume este almacenamiento y la
lluvia, quedando las pérdidas como

Ec. 2-38. PDSI. Célculo de pérdidas de agua de superficie y suelo con lluvia menor que ETP
Lsi = ETPi - P|

ETP, -P <S, =
L, =0

Si el déficit de lluvia mensual respecto a la ETP mensual es mayor que el volumen
superficial almacenado, se consume parte de lo almacenado en la capa inferior del
suelo, después de secar el almacenamiento superficial

Ec. 2-39. PDSI. Pérdidas de agua de superficie y suelo con lluvia menor que ETP
Lsi = Ssi
ETP, -P =25, = L = ETP -P -L, g
' HAS u

La pérdida total es suma de las correspondientes al almacenamiento superior y al
inferior y la evapotranspiracion real es suma de las pérdidas y la precipitacion

Ec. 2-40. PDSI. Pérdidas de agua totales y evapotranspiracion real con lluvia menor que ETP
L =Ly +L,
ETR, =P, +L,

Una vez calculados los valores mensuales de las variables anteriores, para cada mes
se calculan los medios y los siguientes coeficientes de paso entre términos potenciales
y los reales. Siendo j el indice indicativo del mes (1 a 12) y k el indice indicativo del
afo (1 a n, siendo el recorrido de ide 1y 12-n), queda:
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Ec. 2-41. PDSI. Coeficientes de paso de términos potenciales a reales

Y ETR, 5 2R

ETR, % _ [
aj — _ afos ﬂj — J _ _afios
ETP, ) ETR, RP, )RR,
s LES C 2k
7/_ — J _ _afios 5 — =J _ _afios
' ESP, D ESP, LR LR
afios

afios
La precipitacion climatolégicamente apropiada a las condiciones existentes en el mes i

€s,
Ec. 2-42. PDSI. Precipitacion climatolégicamente apropiada del mes i

P =ETR +R +ES -1,

Y la desviacién d; de la precipitacion registrada en el mes i respecto a su media en el

mes j es,
Ec. 2-43. PDSI. Desviacion de la precipitacion registrada

d, =P —P, =P — (o, ETP, + B RP, + ,ESP, - 5,1P)

El indice Z; representa la anomalia de la humedad en el suelo durante el mes i. Es
producto del factor d; anterior por un factor K; calculado en funcion de expresiones

ajustadas a condiciones locales y estacionales, tal como sigue:
Ec. 2-44. PDSI. indice de anomalia de humedad Z y factor de ponderacion K del mes j

ETP, +R, +ES;
el Com 1%
P - 4+ P.
D, =2 Ki=15log, Ll +0,5; Kj=1217i.|<jl
n D ~ /1
: Dm'Km
m=1

yfinalmente Z =d; K,

La anomalia de humedad Z;, es un indice de sequia de la humedad en el suelo que no
dependeria de la estacién ni de la region. Conforme a la deduccion de Palmer, durante
la evolucién de una sequia con el mismo nivel de intensidad, se puede establecer la

siguiente relacion:
Ec. 2-45. PDSI. Valor de X;

X, =0897-X, , +0,333Z,

Los factores de duracion 0,897 y 0,333 proceden de calibracion bajo condiciones
climaticas de experimentacién. En el indice PDSI se distinguen tres indices
intermedios: indice para el inicio de periodos humedos, X;, positivo; otro para el inicio
de periodos secos, X,, negativo; y un ultimo que indica la ocurrencia de un periodo
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definido, seco o humedo, Xs. El indice PDSI; es el valor de uno de estos X; de acuerdo
a determinadas reglas. Una sequia se entiende desarrollada cuando se alcanza por
primera vez un valor de X; inferior a -1,00. Al contrario, un periodo himedo se
considera establecido cuando X; es superior a 1,00. En estos momentos X3 toma el
valor de X; o X,. Este periodo hiumedo o de sequia concluye cuando el valor X3 se
situa entre -0,5 y 0,5. La Tabla 8 muestra la clasificacion del indice PDSI entre 4y —4

Un inconveniente del modelo es la especifica representacion del ciclo hidrolégico
utilizada basada en un modelo de dos capas de suelo, pero sin consideracion explicita
de elementos como la nieve. Alley (1984) recopila varios puntos como son la seleccién
del modelo de Thornthwaite para el célculo de la ETP, la parametrizacion de una
primera capa de suelo con 25,4 mm de capacidad, la falta de consideracion de la
variabilidad de las relaciones entre lluviay ETP a lo largo del mes con el uso de la tasa
de evapotranspiracion potencial, la falta de consideracion de la estacionalidad del suelo
y vegetacion en la capacidad de almacenamiento del suelo y la de la propagacion de
las escorrentias generadas. Ademas, el modelo se parametriza para unas condiciones
locales de las que dependen la evaluacion del indice. Asi, Keyantash y Dracup (2002)
destacan que en funcién de la regién tiende a dar valores mas o menos severos lo que
evidencia la falta de comportamiento estandarizado y las diferencias de significado
regionales.

Sin embargo, ha sido ampliamente utilizado y conceptualmente propone una via de
desarrollo para otros modelos hidrolégicos. Son utilizados el propio indice PDSI, el
indice Z como anomalia de humedad en el suelo y el indice hidrolégico de Palmer,
PHSI, equivalente al X3 de la formulacion original (Heim, 2002).

2.4.8 Indice de Humedad del Cultivo o Crop Moisture Index (CMI)

El indice CMI fue también formulado por Palmer para realizar un seguimiento a corto
plazo de las condiciones de humedad en el suelo que influyen en el crecimiento de la
planta (Keyantash y Dracup, 2002). Se calcula utilizando parametros del modelo de
Palmer y variables como la temperatura, la precipitacion total semanal y el valor del
indice calculado en el paso anterior. El indice es suma del déficit respecto a la
evapotranspiracion y recarga del suelo. El siguiente recuadro resume el proceso de
calculo del indice.

Procedimiento de célculo del indice CMI (Universidad de Nebraska-Lincon'®)

Variables y parametros necesarios:
- Evapotranspiracion potencial mensual, ETP;, i el subindice indicativo del mes.
Calculada por el método de Thornthwaite
- Capacidad de almacenamiento en el suelo, HAS, equivalente a la de campo

El calculo se inicia estimando el % almacenado en el suelo. Se distinguen 2
almacenamientos: parte superior e inferior del suelo. Siendo S la cantidad de agua

18 http://nadss.unl.edu/PDSIReport/pdsi/cmi.html
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almacenada en la superior del suelo y S; en la inferior, el % en la semana i es
Ec. 2-46. CMI. Llenado del suelo

' HAS
A continuacion se calcula una desviacion relativa de evapotranspiracion, DE;,
utilizando un coeficiente « . La evapotranspiracion real es ETR; (modelo de Palmer),

Ec. 2-47. CMI. Desviacion relativa de evapotranspiracién
_ETR, —aETP,

T

El déficit de evapotranspiracion, Y;, se calcula utilizando una aproximacion inicial, Y.

DE

Ec. 2-48. CMI. indice del déficit de evapotranspiracion
Y, =0,67Y, , +18DE,
Y, <0=Y, =Y,
Y, >20=Y, =MY,
H es un factor intermedio calculado mediante el valor antecedente del indice de
exceso de humedad en la semana i, Gi..
Ec. 2-49. CMI. indice de exceso de humedad
G ,=0=H-=0
0<G,_;<05=>H=G,_,
05<G, ;<1=H=05
G ,21=H=05G,
Y se actualiza el valor de G; conocidos los valores de recarga y escorrentia (modelo de
Palmer) en la semana i,
Ec. 2-50. CMI. indice de exceso de humedad actualizado
G =G ,;-H+M-R +ES
El valor del indice es suma de los indices Y;y G,
Ec. 2-51. indice CMI
CMI=Y, +G,

No es propiamente un indice de sequias al estar orientado al seguimiento de las
condiciones del cultivo en intervalos semanales de tiempo. En estos intervalos son
importantes las aportaciones procedentes de tormentas que alivian las necesidades en
el crecimiento de una planta, pero que no representan un aporte sustancial al registrar
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sequias de mayor escala (Keyantash y Dracup, 2002). Se puede encontrar informacion
sobre su evaluacién en diversas paginas web de EE.UU™,

2.4.9 Iindices de Suministro de Aguas Superficiales o Surface Water Supply Index
(SWSI) v del Bureau of Reclamation (RDI)

Shafer y Dezman (1982) desarrollaron el indice SWSI empleando 4 variables
hidrologicas: precipitacion, escorrentia superficial, reservas en embalses y nieve, que
reflejaran el estado de las disponibilidades de recursos hidrico en una region.
Originalmente se aplicé en Colorado con el objeto de obtener un indicador con
informacion sobre las reservas de nieve.

Tabla 9. Clasificaciéon de SWSI y del RDI

Calificacion Valor indice SWSI Calificacion Valor indice RDI
Extremadamente hiumedo 3,0<SWSI<4,0 | Extremadamente hUmedo 4,0 < RDI
Moderadamente himedo 2,0<SWSI <3,0 | Moderadamente himedo 1,5<RDI<4,0
Ligeramente himedo 1,0<SWSI<2,0 | Normal o ligeramente himedo | 0,0<RDI<1/5
Normal -1,0<SWSI<1,0 | Normal o ligeramente seco -1,5<RDI<0,0
Ligeramente seco -2,0 <SWSI =£-1,0 | Moderadamente humedo -40<RDI<-15
Moderadamente seco -3,0 < SWSI £-2,0 | Extremadamente himedo RDI <-4,0
Extremadamente seco -4,0 < SWSI £-3,0

En el siguiente recuadro se resume el procedimiento de calculo del SWSI.

Elaboracion del indice SWSI:

Dado un conjunto de observatorios en una cuenca, de las diferentes variables
consideradas, se componen 4 series por suma del conjunto de registros de cada
variable: estaciones pluviométricas, volimenes almacenados en los embalses de la
cuenca, datos registrados en las estaciones de aforo y volumenes de nieve

De cada serie se calculan las probabilidades de no excedencia. Estas probabilidades
se ponderan para obtener un valor Unico de la probabilidad de disponibilidad de agua.
Los pesos se ajustan de acuerdo a la importancia de cada variable en el recurso de la
cuenca dada

Ec. 2-52. indice SWSI
aP,. + b-P.,,+cP. +dP,.—50
12

SWSI =

a+b+c+d=1

El valor 50 que sustrae de la suma ponderada permite reescalar la media a un valor de
0 y el denominador 12 hace que los valores oscilen entre -4,2 y +4,2

Los volumenes de nieve y almacenamiento en embalses se refieren al estado a inicio
de cada mes, mientras que la lluvia o aportacibn mensual son del mes o de los
precedentes.

9 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/regional monitoring/cmi.gif
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El indice SWSI se pondera de distinta manera en funcién de la estacién climatica. En
verano depende de los caudales, de las reservas en embalses y de la precipitacion; en
invierno de la precipitacion, de las reservas de nieve y de los volimenes embalsados.
Es, sin embargo, un indice de compleja aplicacion ya que exige el conocimiento de la
hidrologia regional para estimar el peso de cada componente y la particularizacién de
los estudios de frecuencias de cada una de estas variables.

Una ventaja del indice es que sus resultados al ser estandarizados mediante la
probabilidad de no excedencia son comparables de una a otra cuenca. Por el contrario,
Garen (1993) destaca que los inconvenientes mas importantes residen en la manera
subjetiva de definir los pesos. En segundo lugar, recuerda que por un lado se pondera
la probabilidad de ocurrencia conjunta como suma ponderada de 4 probabilidades, lo
cual puede no ser correcto. Por otro lado, la variable aleatoria definida como la
probabilidad de ocurrencia de cada variable es uniforme y al ponderar las 4 resulta una
variable aleatoria uniforme, lo que contradice al teorema central del limite segun el cual
la distribucion del indice seria normal cualquiera que fuesen las distribuciones de
partida. De hecho Garen cita trabajos de Doesden y de Shafer y Dezman que
respaldarian que también experimentalmente los resultados ponderados seguirian una
normal. Debido a esto, el indice resulta finalmente particular de cada regiéon o cuenca
en la que se establecen los coeficientes de ponderacion tal como indica la web del
NDMC?. Mishra y Singh (2010) destacan la heterogeneidad de la frecuencia de las
variables de partida, la diferente ponderacién de calculo en funcion de la estacion
climética y el diferente significado del indice bajo diferentes condiciones hidroldgicas.

El indice SWSI puede ser utilizado para la identificacion de situaciones de sequia en
cuencas alteradas utilizando un recurso real estimado a partir de 4 variables principales
gue pueden ser ampliadas de acuerdo a las caracteristicas hidroloégicas de cada
cuenca. Se ha utlizado en combinacion con otros indices como el PDSI para la
activacion de las medidas del Plan de Sequias de Colorado. El Bureau of Reclamation
ha seguido esta metodologia para definir el Reclamation Drought Index, RDI, que
considera ademas términos de temperatura y evaporacién. La pagina web NDMC?
tiene enlaces a series histéricas de mapas del indice SWSI calculado en cuencas y
tramos fluviales, a los que se le asignan leyendas (Tabla 9) para determinar su estado
hdmedo o seco.

2.4.10 Otros Indicadores

Por ultimo se citan algunos indicadores de los que se cuenta con escasa informacion
en publicaciones cientificas.

2.4.10.1 Water Exploitation Index (WEI)

El indice WEI se elabora como cociente entre las detracciones de agua anuales en un
sistema y el recurso hidrico anual. El Ultimo podria evaluarse simplificadamente a
escala anual como la precipitacion, menos evapotranspiracion real, mas importaciones

2 http://drought.unl.edu/Planning/Monitoring/ComparisonofindicesIntro/SWSl.aspx

2! http://nris.mt.gov/nrcs/swsi/Monthly.asp y http://nris.mt.gov/drought/default.asp
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superficiales y subterraneas menos exportaciones superficiales y subterraneas. Su uso
est4 recomendado por la Agencia Europea de Medio Ambiente?* como indicador de
presién sobre los recursos hidricos cuando en el denominador se hace figurar el
recurso hidrico medio anual.

Se trata de un indicador que compara dos tipos de variables fundamentales para el
estudio de la sequia, demandas y recurso hidrico. Sin embargo, su determinacion es
compleja ya que a la dificultad de estimacion del recurso hidrico natural afade la
capacidad de registro y de control de la alteracidn en el ciclo hidroldgico.

2.4.10.2 Indicador de Aridez de Palfai (PAI)

El indice de Palfai?® se elabora tomando a julio como el mes critico para el suministro
de agua. Utiliza unicamente la temperatura media del aire entre abril y agosto que, a su
vez, se divide por la precipitacion ponderada entre los meses de octubre y agosto.
Siendo T; la temperatura de cada mes en °C y P; la precipitacion total mensual en mm,
el indicador base PAI, es

Ec. 2-53. indice PAI

agosto

2T

abril
PAl, =100—%
10+ o P
oct
Los pesos de cada mes se han obtenido en cuencas de Hungria considerando la
humedad del suelo y la evolucion de la demanda del regadio por lo que son crecientes

hasta el verano (Tabla 10).

Tabla 10. Pesos aplicados a las precipitaciones del indice PAI

Oct Nov Dic-Abr May Jun Jul Ago Sep SUMA
01 04 05 08 12 16 09 01 7,6

En su formulacién se corrige la existencia de un nimero anémalo de dias calurosos de
junio a agosto mediante el cociente entre la temperatura media de estos meses de
verano y la media anual, k;. El caracter de la precipitacién, mediante el cociente entre
la total de verano y la anual, ky. Un ultimo coeficiente, ks, representa o bien la relacion
entre la lluvia de los 36 meses anteriores y la anual o bien el peso de la componente
subterranea.

Ec. 2-54. PAI corregido
PAI = PAI_k,k, Kk,

22 nhitp://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-exploitation-index/water-exploitation-index

2 palfai, 1., 1990: Description and forecasting of droughts in Hungary. Proc. of 14th Congress on
Irrigation and Drainage (ICID), Rio de Janario, Vol. 1-C,p. 151-158
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El indice toma un valor de referencia alrededor de 6,0; valores menores indican afo
huimedo, mayores, seco. La Tabla 11 muestra las diferentes condiciones de sequia en
funcion del valor del indice PAI

Tabla 11. indice PAI

Calificacion

Valor indice

Sequia extrema

30,0 < PAI

Sequia muy seria

15,0 < PAI 30,0

Sequia seria

10,0 <PAI 15,0

Sequia severa 8,0<PAI<10,0
Sequia moderada| 6,0 < PAI<8,0
Sequia ligera 40<PAI<6,0
No hay sequia PAI<4,0

2.4.10.3Indice del Potencial AgroHidrolégico (AHP)

El Potencial Agro-Hidroldgico (AHP)** se elabora como cociente entre la
evapotranspiracion real y la potencial, es decir, entre el agua consumida y la dotacién
(Tabla 12). Es por tanto un indicador de estrés hidrico que se supone aplicable a escala
diaria. La severidad de la sequia se expresa como el niumero de dias en que las
plantas estan sometidas a relaciones AHP inferiores a 0,5.

Tabla 12. indice AHP

Calificacién indice AHP
No hay escasez 0,8<AHP=<1,0
Hay leves restricciones de dotacion 0,5<AHP <0,8

Suministro restrictivo y escasez importante | 0,3 < AHP 0,5
Estrés hidrico. Pérdida de biomasa 0,0<AHP<0,3

2.4.10.4indice de Disponibilidad del Recurso Hidrico o Available Water Resources
Index (AWRI)

Se trata de un indice derivado del de precipitacion efectiva desarrollado por Byun y
Wilhite (1999). En Byun y Lee (2002) y Oh et al. (2012) el indice se calcula como
cociente entre la precipitacion efectiva EP y un sumatorio que considera el nimero de
meses de lluvia acumulada (D).

Ec. 2-55. indice AWRI
EP,

Cuanto mayores sean los valores del indice AWRI, mayor disponibilidad de recurso,
Byun y Lee (2002) destacan la dificultad de parametrizar el valor de D. Considerando
un ciclo anual de lluvias recomiendan usar un valor de D a contar desde el final de la
época de lluvias.

AWRI, =

4 German Association for Water, Waste Water and Waste, ATV-DVWK
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2.4.11 Sintesis Parcial

Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

La Tabla 13 muestra un listado de virtudes y debilidades sobre el anterior conjunto de
indicadores de sequia.

Tabla 13. Sintesis sobre los Indicadores de Sequia

indice Paso Virtudes Debilidades
temporal
Anomalias Mensual, 1. Claro significado 1. Incertidumbres respecto al
simples y | estacional | 2. Elaboracién sencilla momento de entrada en sequia
acumuladas y anual 2. Aparecen inconsistencias de los
estadisticos de referencia
3. Sin estandarizar la variabilidad
Cuantiles y | Mensual, 1. Sin dependencia a funcién de 1. Mayor consistencia con series
percentiles estacional, | distribucion largas
anual 2. Sencillez 2. Indicador particular de cada
3. Aplicable a cualquier variable variable y region
hidroldgica 3. Normalmente usado con series
cortas y con autocorrelacion
4. Incertidumbres respecto a la
heterogeneidad de las series
Estandarizado | Mensual, 1. Sencillez conceptual 1. Necesidad de estudio de las
estacional, | 2. Indicador comparable entre funciones de distribucién asociadas
anual variables y regiones y parametrizacién
2. Mayor consistencia con series
largas
3. Normalmente usado con series
cortas y con autocorrelacion
EDI Mensual, 1. Consideracion de una funcion de | 1. Complejidad practica respecto al
estacional | pérdidas pardmetro de agregacion
y anual 2. Idoneidad de la funcion de
pérdidas
IPE Mensual, 1. Uso extendido y programas de 1. La respuesta hidrol6gica de otras
estacional | uso libre variables no se representa
y anual 2. Adaptacion a varias variables Unicamente en funcion del paso
hidrolégicas en funcién del paso temporal de agregacion
temporal 2. Dependencia a las condiciones
3. Mismo significado en diferentes de ajuste de la distribucion,
regiones normalmente Gammay a la
4. Descriptivo del déficit longitud de la muestra
5. Deteccién temprana
PDSI Mensual, 1. Uso extendido y programas 1. indice relacionado con la
estacional | accesibles humedad del suelo
y anual 2. Alto grado de desarrollo y 2. Depende de la especifica
sofisticacién para describir el representacion del ciclo hidrolégico
déficit, inicio y fin 3. Alta complejidad operativa en su
formulacion original
4. En la préactica ofrece resultados
dependientes de las caracteristicas
hidroldgicas de una region
CMI Semanal 1. Seguimiento a corto plazo de las | 1. Complejidad operativa
necesidades de los cultivos 2. No adecuado para sequias de
escala distinta a la de las
necesidades de los cultivos
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indice Paso Virtudes Debilidades
temporal
SWSI Mensual, 1. Combina en un Unico indice la 1. Problemas tedricos respecto a la
estacional, | informacién de varias variables ponderacion y frecuencias
anual 2. Flexibilidad en la formulacién asociadas
2. Heterogeneidad estacional en las
series ponderadas por contribucién
de variables como la nieve
3. Diferente significado bajo
diferentes condiciones hidrolégicas
WEI Mensual, 1. Consideracién de demandas y 1. Dificultad para el registro y
estacional | recursos estimacion de todas las variables
y anual 2. Escasez de informacién
PAI AfRo 1. Sencillez de la formulacién 1. Objetivo agricola
agricola 2. Uso de temperatura y 2. Escasez de informacion
precipitacion
AHP Diaria 1. Sencillez de la formulacioén con 1. Objetivo agricola a escala de
significado fisico parcela donde se maneje la
2. Uso de evapotranspiracion real y | relacion entre dotaciones y
potencial disponibilidades de agua
2. Escasez de informacidn sobre el
indice
AWRI 1. Indicador de recursos hidricos 1. Complejidad del parametro de
2. Solamente necesita de la agregacion
variable lluvia

Cualquier indice presenta algun tipo de inconveniente. Por ello, los sistemas de
indicadores de estado hidrol6gico suelen incorporar varios indices compensando el
conjunto virtudes y debilidades. En este conjunto, unos indicadores son seleccionados
por la sencillez de calculo y claro significado, tal como ocurre con los percentiles de las
series hidrolégicas. Los indices estandarizados dan un paso en su formulacién hacia
una caracterizacion homogénea bajo diferentes condiciones hidrolégicas. Otros
indicadores como es el caso del IPE, EDI, SWSI y PDSI materializan un esfuerzo
mayor para representar las caracteristicas de las sequias. Sin embargo, hay
dependencia a condiciones de calibracion, lo que hace que la sofisticacion con la que
han sido ideados se vuelva un inconveniente. Asi ocurre al tratar con el indice de PDSI
en el que el sentido de algunos parametros es oscuro para ser calibrados y ajustados
en cada region; con el SWSI que, partiendo de una idea clara como es la ponderacion
de distintas variables hidrologicas, pierde el sentido fisico de su frecuencia de
ocurrencia al mezclar las frecuencias ponderadas de varias variables. De acuerdo a
esta consideracion, indicadores como el IPE con una elaboracibn menos compleja
adquieren ventaja, a pesar de la dificultad para representar otras variables hidrolégicas
por agregaciones de lluvia de varios meses. Es ademas un indice muy utilizado con un
numeroso numero de publicaciones descriptivas.

2.5 INDICES BASADOS EN LA TELEDETECCION

La teledeteccion se ha utilizado para el seguimiento e identificacion de sequias desde
los afios 80, en buena parte debido a las necesidades de estudio de sus impactos en la
agricultura. El principio basico de la teledeteccion consiste en el registro de la energia
reflejada en distintos espectros y de su variacion de acuerdo al estado de la planta y el
contenido de agua en el suelo. La sefal reflejada depende del contenido de la clorofila
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y de humedad en la hoja, asi como de la temperatura en superficie. De esto se deduce
su grado de estrés y, por extension, las condiciones de sequia (Kogan, 2001). Entre las
ventajas de la teledeteccion esta el que abarca grandes extensiones de territorio, el
registro es inmediato y permitiria captar la variabilidad espacial de una variable,
ofreciendo mas informacién respecto a la captada por sensores terrestres con
densidades irregulares a lo largo y ancho del territorio, tal como ocurre al contrastar la
abundancia de estaciones en valle con la escasez de montafia (Rahimzadeh-Bajgiran
et al, 2012; Vicente-Serrano et al, 2012). Ademas, las imagenes de teledeteccién son
hoy accesibles a través de los servidores de agencias.

La respuesta espectral de las masas vegetales depende entre otros factores de su
estado vegetativo, de la accion de los pigmentos foto-sintéticos y del agua que
almacenan las hojas. La vegetacion vigorosa da una baja reflectividad en el dominio del
visible (580-680 nm) debido al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja (clorofila,
xantofila y caroteno). Da un méaximo relativo en la region del verde del espectro (pv,
495-570 nm) y una elevada reflectividad en el infrarrojo cercano (pirc, 780-1.400 nm)
gue se reduce paulatinamente hacia el infrarrojo medio (orm, 1.500-2.500 nm) por el
efecto absorbente del agua. En el infrarrojo medio se distinguen el medio de onda corta
(oiroc, 1.500-1.750 nm) y el de onda larga (oiroL, 1.750-2.500 nm).

Un indicador de un buen estado vegetativo se obtiene cuando se registra un pico de
reflectancia entre 1.550 y 1.750 nm. Al contrario, con un bajo contenido de agua en la
planta, se registra baja reflectancia entre 1.500 y 1.630 nm. La Figura 2 muestra la
curva de reflectividad® de diversas cubiertas. Entre ellas se encuentra la obtenida en
laboratorio de una hoja verde que permite comprobar el comportamiento anterior. La
tierra seca muestra una curva mondétona y de suave curvatura mientras que la nieve
muestra una alta reflectividad en el visible y alta absorcion alrededor de los 1.500 y
2.000 nm, tal como le ocurre a la hoja verde. La hoja seca pierde la nota de absorcién
en estas longitudes de onda (Chuvieco, 1996; Hunt y Rock, 1989; Tucker, 1980).

% o reflejado de la energia incidente
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Figura 2. Curvas de reflectividad de diversas cubiertas

El comportamiento espectral tedrico es la base para definir una serie de indices de
vegetacion basados en el contraste entre bandas espectrales. Cuando la vegetacion
sufre algun tipo de estrés, su comportamiento espectral se ve alterado. Una hoja
enferma pierde actividad clorofilica, y en consecuencia, aumenta su reflectividad en las
bandas azul (oa, 460-482 nm) y roja (or, 618-780 nm) del visible, eliminando el maximo
relativo del verde. Por el contrario, en el infrarrojo cercano se reduce su reflectividad al
deteriorarse la estructura celular de la hoja. También se ha comprobado una clara
relacion entre el cociente de reflectividades del infrarrojo medio e infrarrojo cercano y el
contenido de humedad en las hojas, lo que permite identificar zonas afectadas por
estrés hidrico (Chuvieco, 1996).

El satélite Landsat ERTS (Earth Resource Technology Satellite) se lanz6 en 1972.
Landsat-7 es el mas reciente. Esta en orbita desde 1999 siendo Landsat-5 el que mas
tiempo lleva en oOrbita, desde 1984. Los satélites Landsat disponen de 2 sensores, MSS
(Multispectral scanner) con 6 bits de resolucion radiométrica y TM (Thematic mapper)
de 8 bits. Landsat-7 incorpora el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que afiade
un canal pancromatico con resolucion espacial de 15 m a las bandas ya disponibles en
el TM. Su orbita se sitia a 705 Km de altitud y sobrevuela la misma zona cada 16 dias.
Su resolucion espacial es de 30 m para las bandas B1, B2, B3, B4, B5 y B7.

El radiémetro AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) fue disefiado para
la observacion meteoroldgica (determinacion de cobertura de nubes y temperatura de
la superficie). Hay varios modelos del instrumento. El AVHRR/1, el AVHRR/2 y el
AVHRR/3. Proporcionan datos en distintos intervalos dentro del rango visible, infrarrojo
cercano e infrarrojo térmico del espectro electromagnético con resolucion espacial de
1.100 m. Las observaciones en los canales del visible y el infrarrojo cercano permiten
observar vegetacion, nubes, lagos, costas, nieve y hielo. Los otros 3 canales operan en
el infrarrojo térmico y permiten obtener la temperatura de la Tierra, temperatura de la
superficie del agua y de las nubes. El canal adicional del modelo AVHRR/3, llamado
3A, mejora la capacidad de discriminacion entre nieve, hielo y nubes.
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El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) esta incorporado
en 2 satélites de la NASA: “TERRA (EOS AM)” y “AQUA (EOS PM)". La o6rbita del
TERRA esta programada para que recorra la Tierra de norte a sur a través del ecuador
durante la mafana, mientras que la del AQUA la recorre de sur a norte durante la tarde.
De esta forma, los sensores MODIS recorren la superficie completa del planeta cada
uno o dos dias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o grupos de longitud de
onda. Los rangos de longitudes de onda oscilan entre 0,4 xm hasta 14,4 ym. De los 36
canales, 2 tienen una resolucion de 250 m por pixel, 5 tienen 500 m por pixel y el resto
1 km por pixel. Los 7 primeros canales, los de mas resoluciéon, estan orientados al
estudio del suelo, los nueve restantes al estudio del océano y el resto a estudios
atmosféricos.

En la Tabla 14 se muestran las longitudes de onda de bandas de sensores de Thematic
Mapper, TM, de LANDSAT, MODIS de TERRA y AQUA y AVHRR de NOAA utilizados
en la caracterizacion de sequias, sensores térmicos aparte. La correspondencia entre
ellas no es exacta ni tampoco la disponibilidad de informacion en las regiones del

espectro.
Tabla 14. Longitud de onda y bandas de sensores Landsat TM, MERIS, MODIS y AVHRR
Landsat T™M MERIS MODIS AVHRR 3 Regién
A (nm) Banda A (nm) Banda A (nm) Banda A (nm) Banda
450-520 B1 433-453 B2 459-479 B3 Azul
530-600 B2 550-570 B5 545-565 B4 Verde
630-690 B3 674-689 B8 620-670 B1 580-680 B1 Rojo
760-900 B4 757-764 B11 841-876 B2 730-980 B2 Infrarrojo cercano
845-885 B13 Infrarrojo cercano
1.230-1.250 B5 Infrarrojo cercano
1.550-1.750 B5 1.628-1.654 B6 1.580-1.630 B3a Infrarrojo medio
2.090-2.350 B7 2.105-2.155 B7 Infrarrojo medio

2.5.1 Indice de Estrés de Humedad, Moisture Stress Index (MSI)

Cuando disminuye la humedad de la planta, aumenta la reflectividad en el infrarrojo
medio (orvm) de manera mas nitida que en el cercano (prc). Un primer indice de los
cambios de humedad en la planta y del estrés hidrico seria entonces el cociente, MSI,
entre la reflectividad de ambos sectores del espectro, infrarrojo medio e infrarrojo
cercano. (Cohen, 1991; Rock et. al., 1986; Tucker, 1980).

Ec. 2-56. indice MSI

MS| = PrRv
Pirc

A partir de este indice se han identificado dafios en la vegetacion causados por plagas,
lluvia acida e identificacion de tipos de cubierta para explotaciones mineras. Sin
embargo, Hunt y Rock (1986) destacan su insuficiencia para identificar situaciones de
estrés hidrico y sequia en las plantas bajo una condicidbn constante de superficie
cubierta de vegetacion. Cohen (1991) sefiala la dependencia de esta insuficiencia al
tipo de vegetacion. Harris et al. (2005) destacan la sensibilidad del indice para estimar
el contenido de humedad en capas superficiales del suelo.
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2.5.2 indice Diferencial de Vegetacion Normalizado o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

El indice NDVI proporciona informacién sobre el contenido de clorofila de la vegetacion.
El NDVI se calcula como cociente de la diferencia y suma de reflectividades del
infrarrojo cercano (prc) Y del rojo en el visible (og).

Ec. 2-57. indice NDVI

NDVI — leC _pR
Prec T Pr

Los valores del indice se encuentran dentro de rango -1 y 1, siendo el habitual el
comprendido entre 0,2 y 0,8(%°). El indice se define de diferente manera y da resultados
distintos en funcion del sensor y de las bandas consideradas (Tabla 14).

Ec. 2-58 En LANDSAT TM Ec. 2-59. En MODIS Ec. 2-60. En NOAA-AVHRR
NDV|:M NDV|:M NDVlZsz_pBl
Psa T Prs Pe2 t Pe1 Pr2 + Pes1

Cuanto mayor sea el contraste entre estas reflectividades del infrarrojo cercano y del
rojo, mayor es el vigor de la vegetacion que en una imagen corresponde a un mayor
porcentaje de cubierta vegetal y mas sana. En condiciones de estrés hidrico, la
reflectividad es menor en el infrarrojo cercano, aumentando en el rojo, disminuyendo el
contraste entre ambas bandas y los valores del indice. Por tanto, es un indice cuya
aplicacion inmediata es el seguimiento del estado de la vegetacién. Pero no da una
informacion estandarizada y su valor es funcién del tipo de vegetacion, ecosistema,
region y estacion climatica (Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012; Vicente-Serrano et al.,
2006; Bayarjargal et al., 2006; Kogan, 2001; Chuvieco, 1996).

Tanto en condiciones de sequia como en ambientes aridos y semiaridos el agua se
convierte en un factor limitante del crecimiento y del estado de la planta. Este contenido
de agua presentard entonces una correlacion positiva con el contenido de clorofila 'y, a
su vez, con el NDVI. Consecuentemente, con el contenido de agua en el suelo, con la
lluvia y con los indicadores de sequia (Peters et al, 2002). Sin embargo, se han
destacado varias carencias.

En primer lugar, se ha destacado que el NDVI responde al contenido de clorofila en la
planta y no estrictamente al estrés derivado de la falta de agua en la planta. Kogan
(2001) destaca la necesidad de combinar el uso de este indice con otros basados en la
reflectancia de bandas térmicas para distinguir las situaciones de falta de agua de otras
situaciones climéaticas.

A pesar del buen grado de correlacion que presenta con la lluvia y la humedad del
suelo, la sefial del NDVI se retrasa respecto al momento en el que llueve y parece
mostrar mejor relacion con el contenido de agua acumulado en el suelo que con la
lluvia caida directamente. Se ha descrito también que es escasamente sensible a las
lluvias caidas con posterioridad a la etapa de crecimiento de la planta y a las lluvias

26 Manual ENVI en http://geol.hu/data/online_help/Vegetation_Indices.html#wp1145034
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altas, quizas debido a un umbral de consumo de la planta. EI amplio conjunto de
factores de los que depende la relacion entre NDVI y disponibilidad de agua englobaria
factores fisiol6gicos, edaficos, hidrologicos y climaticos (Rahimzadeh-Bajgiran et al.,
2012; Bayarjargal et al., 2006; Vicente-Serrano et al., 2006).

En la practica, la respuesta de un area agrega la de diferentes tipos de vegetacion y la
del suelo. La hipotesis de contribucién lineal de los diferentes tipos de vegetacion en el
valor del NDVI se puede aceptar cuando la fisiologia de las plantas es parecida, tal
como ocurre en areas boscosas o tropicales. No ocurre asi en areas de vegetacion
dispersa arbustiva o de sabana, con estrategias y respuestas diferentes ante la
escasez de agua y con una contribucién no lineal en una respuesta agregada (Sellers,
1985).

El valor del indice aumenta por aumento de la reflectividad del infrarrojo cercano y
disminucién de la del rojo y, por tanto, cuando aumenta la densidad de la vegetacion o
se desarrolla la estructura de la planta. En general se describen cambios en la actividad
fotosintética y transpiracion, en la densidad y en el grado de cobertura vegetal (Sellers,
1985). Esta variacion se da con caracter estacional y plurianualmente, aunque si bien
hay diferentes maneras de filtrar una fluctuacion ciclica, no ocurre lo mismo con el
tratamiento de las tendencias plurianuales que hacen heterogénea la serie temporal de
NDVI. Gonzalez-Alonso y Cuevas (2004) estudiaron la dependencia del indice respecto
a la estacionalidad y a la ocurrencia de las sequias con imdgenes NOAA-AVHRR en la
parte espafiola de la Peninsula Ibérica y durante el periodo 1987-2001. Procesaron
mas de 5.000 imagenes a una resolucién de 1 km, concluyendo la existencia de una
tendencia al aumento de la actividad vegetativa de las plantas en Espafia durante estos
casi 15 afos.

Este indice ha sido aplicado en Espafia independientemente o en combinacién con
otras fuentes de informacién para la alerta temprana y la identificacion de sequias.
Vicente Serrano (2007) estudio la evolucion del impacto de las sequias en la cuenca
del Ebro utilizando indices de vegetacién a partir de imagenes NOAA-AVHRR y mapas
IPE. Encuentra una fuerte dependencia de la sequia respecto a los tipos de usos de
suelo. Frantzova et al. (2010) describen el comportamiento del NDVI para diferentes
usos de suelo. Garcia et al (2007) se basaron en la relacion lineal entre la temperatura
superficial (LST, Land Surface Temperature) y el indice de vegetacién de diferencia
normalizado (NDVI) de imagenes MODIS para derivar otros tres indices con los que
estudiar las sequias en cuencas del sureste semiarido peninsular.

2.5.2.1 Anomalia del indice NDVI (NDVIA)

El indice NDVI tiene un comportamiento estacional por lo que la definicion de
anomalias respecto a una media mensual se ha utilizado como indicador de sequia (Lin
et. al., 2010; Bayarjargal et al., 2006). Siendo k el orden del indice en una serie
mensual de imagenes y unpvij la media de los NDVI correspondientes al mes j,

Ec. 2-61. Anomalia del indice NDVI
NDVIA< = NDVIk — Hpwij

Gonzalez-Alonso et al. (2001) y Vazquez et al. (2001) definieron anomalias para el
estudio de la sequia del afio 2000 en Espafia como cocientes (%) entre el valor del

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 40 de 139
DE OBRAS PUBLICAS




Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

o —— — -

indice NDVI maximo de 10 dias del afio 2000 y el correspondiente medio de la misma
decena durante el periodo 1993-1999. Utilizaron iméagenes NOAA-AVHRR vy
concluyeron que las areas afectadas fueron las de Baleares, Comunidad Valenciana,
Murcia, Almeria, y en menor medida, de Aragdn, Catalufia, la cornisa Cantébrica,
Huelva, Cadiz y Céaceres.

De cualquier manera, el factor clave en la estimacion de las anomalias es la estimacion
de estadisticos como medias suficientemente consistentes, aspecto sobre el que
aparecen dudas derivadas de escasez de informacion disponible y de la propia
dindmica de la vegetacion ya comentada en el apartado anterior o de la dinamica de
alteraciones en los usos de suelo.

2.5.2.2 indice de Vegetacion Estandarizado/Standard Vegetation Index (SVI)

Las distintas magnitudes de variabilidad de las anomalias inducen al uso de un indice
estandarizado considerando a la desviacion tipica como medida de la variabilidad. El
indice SVI es la probabilidad de ocurrencia de un valor del NDVI en una época o0 mes
del afio. Se calcula independientemente en cada pixel usando la normal o la t de
Student como funciones de distribucion. Dada la estacionalidad del indice NDVI se
consideran los valores medios y las desviaciones tipicas de cada estacion climatica o
de cada mes?’ (Peters et al., 2002).

Ec. 2-62. indice SVI

NDVI, — 40,
z, =k MOV gy —p(Z<z,)

Onpvi,j

donde zx es el valor estandarizado del NDVIx del momento k del mes j, cuyo valor
medio es unpvij Y desviacion tipica onpwij. En Peters et al. (2002) se clasifican los
estados de humedad de la vegetacion segun los intervalos de la Tabla 15.

Tabla 15. Estado de la vegetacion en funcion de SVI

Estado de la vegetacién Valor SVI
Muy pobre 0,00 < SVI <0,05
Pobre 0,05 < SVI 0,25
Medio 0,25 < SVI 0,75
Bueno 0,75 < SVI 0,95
Muy Bueno 0,95 <SVI<1,00

Después de comparar los indicadores de sequia con las estimaciones de este indice,
Peters et al. (2002) concluyen que el SVI es util para identificar la aparicién, extension,
intensidad y duracion del estrés de la vegetacion. Destacan ademas su sensibilidad al
cambio de condiciones climaticas en cortos periodos de tiempo y su idoneidad para ser
utiizado en combinacion con otros indices de sequia. La técnica filtra la
heterogeneidad inducida por cambios estacionales de la vegetacién, facilitando la

2 http://casde.unl.edu/imagery/svi/index.php
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interpretacion de los registros histéricos y la diferenciacion entre los tipos de
vegetacion.

2.5.2.3 indice de Estado de la Vegetacion/Vegetation Condition Index (VCI)

La variabilidad del NDVI es funcién de las caracteristicas del entorno. En una region
semiarida un valor de 0,4 es indicativo de un excelente estado de vegetacion; no asi en
un territorio de vegetacion densa propio de un clima humedo, donde indicaria mal
estado. El indice de estado de la vegetacion VCI caracteriza su contenido de humedad
estandarizando el indice NDVI por el rango de valores de la serie temporal de cada
pixel (Singh et al., 2003; Kogan, 1995a, 1995b, 1997 y 2001). En un paso k de la serie
total respecto al mes, semana o decena |,

Ec. 2-63. indice VCI

(NDVI, —NDVI,_ )
VCl, = J
(NDVI__ . —NDVI

max, j min, j )

La operacién anterior homogeniza la variabilidad del NDVI bajo diferentes condiciones
climaticas. Sin embargo, se ha encontrado que la variabilidad del NDVI es también
inversamente proporcional a la escala del valor del NDVI, encontrandose en areas
semiaridas un aumento de la variabilidad del indice conforme toma menores valores
(Vicente-Serrano et al., 2006; Huete et al., 1997), aspecto que no resuelve la operacion
anterior.

El indice VCI se usa como indicador de sequia, pero no recoge todas las acciones que
condicionan la respuesta de la vegetacién como ya se indicé al describir el indice NDVI.
Singh et al. (2003) y Kogan (1995a, 1995b, 1997 y 2001) sugieren el uso combinado
con otros indices de temperatura para detectar casos en los que bajas temperaturas de
primavera induzcan bajos valores de VCI al retrasar el desarrollo de la planta sin
haberse dado condiciones de sequia. Se propone un indice del estado térmico de la
vegetacion, TCI, en funcion de la temperatura de brillo, BT, también estandarizado por
el dominio de reflectividades en esta region del espectro. Tomando los valores maximo
y minimo en cada pixel de la serie plurianual del mismo mes, semana o decena,

Ec. 2-64. indice TCI

BT, —BT
TCh::( )~ BT4)
(BT,s; —BT

max, j m|'n,j)

Durante la época de desarrollo de la planta, bajas temperaturas de brillo son indicativas
de sequia. Y mediante una ponderacién, un indice de salud de la vegetacion, VH,

Ec. 2-65. indice VH,
VH, =VCI, -TClI,

2.5.2.4 indice Ajustado de Vegetacion al Suelo o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

El uso de los indices de vegetacion en zonas aridas y semiaridas estaria justificado por
ser el contenido de agua el factor limitante del crecimiento de las plantas. Sin embargo,
la densidad y el grado de cobertura vegetal son variables en el tiempo y lo sera la

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 42 de 139
DE OBRAS PUBLICAS




Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

o —— — -

reflectividad compuesta del suelo y de la vegetacién, cuyas curvas de reflectividad son
esencialmente distintas (Figura 2) (Sellers, 1985). Otras fuentes de heterogeneidad en
la serie temporal de reflectividades se asocia a los procesos de degradacion del suelo y
a la actividad humana (Vicente-Serrano et al., 2006; Washington-Allen et al., 2004).

El indice SAVI, filtra la reflectividad del sustrato incorporando el pardmetro (L) para
ajustar el indice a la reflectividad promedio del suelo. Su valor aproximado es de 0,5.
Esta correccion ampliaria el campo de aplicacion de los indices de vegetacion a
regiones aridas y semiaridas (Washington-Allen et al., 2004; Huete et al., 1997; Huete,
et. al. 1994; Huete, 1987).

Ec. 2-66. indice SAVI

SAV| = Pre "Pr _(14])
Prc tPr L

2.5.3 indice Diferencial de Agua Normalizado o Normalized Difference Water Index
NDWI

El indice NDWI es la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano
(ore) Y del infrarrojo de onda corta (oiroc). Estas bandas espectrales son sensibles a
cambios en el contenido de agua de la planta y en los espacios intercelulares del
mesofilo esponjoso de las hojas de la cubierta vegetal (Gu et. al., 2007; Gao, 1996). En
funcion del sensor, el indice se elabora de distinta manera. En Gao (1996) se usa piroc
en 1.240 nm, banda 5 en Landsat TM; en Gu et. al. (2007), en 2.130 nm, banda 7 en
MODIS; Rhee et al. (2010), en las bandas 5, 6 y 7 del TRMM.

Ec. 2-67. indice NDWI Ec. 2-68. En LANDSAT TM Ec. 2-69 En MODIS

NDW) = Pire — Piroc. NDWI = P84~ Pes NDWI| = P82~ Per
Pire T Piroc Psa T Pas Pe2t Pa7r

Con valores entre -1 y +1. Valores bajos serian indicativos de condiciones de sequia
(Gu et. al.,, 2007). Rahimzadeh-Bajgiran et al. (2012) subrayan el que identifica
condiciones de severo estrés hidrico en las plantas. El indice detecta estados de la
vegetacion como la desecacion y la marchitez. Es por tanto un indicador de sequia mas
sensible y de respuesta mas rapida que el NDVI. Rhee et al. (2010) concluyen que no
produce resultados significativamente mejores que el NDVI en regiones aridas. Como
en el caso del indice NDVI y el VCI, también se define un NDWI escalado considerando
los valores maximo y minimo (Rhee et al., 2010).

2.5.3.1 Anomalia del indice NDWI (NDWIA)

Como en el caso del indice NDVI, Lin et. al. (2010) también usa las anomalias del
indice NDWI como descriptivo de las sequias. Siendo k el orden del indice en una serie
mensual de imagenes y unpwij la media de los NDWI correspondientes al mes |,

Ec. 2-70. Anomalia del indice NDWI
NDWIA, = NDWI, — f4yom |
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Renza et. al. (2010) definen una anomalia combinada mensual del NDVI en una
combinada respecto al NDWI medio mensual, tnpwi,

Ec. 2-71. indice NDVID
NDVID, =NDVI, — thpow

2.5.3.2 indice de Sequedad en Vegetacion/Vegetation Dryness Index (VDI)

La relacion entre el NDVI y NDWI se suele representar por una nube de puntos en un
diagrama de dispersién con orientacién positiva (Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012).
Como describen los autores, esta nube se puede encuadrar en un trapezoide que
permite distinguir entre las propiedades de la vegetacion y del contenido en agua.
Siendo la correlacion entre NDVI y NDWI positiva, el vértice superior izquierdo del
trapezoide simboliza un estado de vegetacién pobre con alto contenido de agua; el
vértice inferior izquierdo, un estado de vegetacion pobre con bajo contenido de agua; el
vértice superior derecho del trapezoide, un estado de vegetacion éptimo con alto
contenido de agua; el vértice inferior derecho, un estado de vegetacién 6ptimo con bajo
contenido de agua. Desde el centro de gravedad de la nube de puntos, denominado
punto C, se define el ancho vertical del trapezoide y en este segmento el punto A en la
linea superior (himeda), y el B en la inferior (seca), el indice de sequedad es,

Ec. 2-72. indice VDI

VDI = AC _ 1- BC
AB AB
VDI varia entre 0 y 1, reduciéndose para condiciones humedas y aumentando para las
secas. Es un indice gréafico de elaboracién sofisticada a pesar de apoyarse en una base
fisica. Sin embargo, en Rahimzadeh-Bajgiran et al. (2012) no se recomienda su uso
para la identificacion de situaciones de estrés hidrico en la vegetacibn por su
dependencia a los usos de suelo.

2.5.3.3 indice Térmico de Sequedad en la Vegetacion o Temperature Vegetation
Dryness Index (TVDI)

Se define el indice de Déficit Hidrico o Water Deficit Index (WDI) como el de
evapotranspiracion real respecto a la potencial. Este indice esta inversamente
correlacionado con la humedad del suelo y depende de la temperatura de la superficie,
suelo y vegetacion.

Ec. 2-73. indice WDI

WDI =1- ETR
ETP

El calculo del WDI se enfrenta a la parametrizacion compleja de la ETR. Si se
considera el trapezoide anterior de la nube de puntos entre NDVI y NDWI, la maxima
ETR se dara en el borde superior y la minima en el inferior que representan las
condiciones humedas y secas, respectivamente. De la misma manera se define la
relacion entre NDVI y la diferencia entre las temperaturas del suelo y aire, aunque
ahora la correlacion es negativa y los bordes secos y humedos invierten sus
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posiciones. Siendo AT la diferencia entre temperaturas de superficie y del aire, se
tendrian ecuaciones de borde de la nube de puntos

Ec. 2-74. Parametros de borde en WDI

Minima ETR. Borde seco AT =a+bNDVI
Maxima ETR. Borde hiimedo AT =a'+b'NDVI

Simplificadamente se ha definido el Indice térmico de Sequedad de la Vegetacion,
Temperature Vegetation Dryness Index, TVDI, suponiendo una temperatura del aire
constante. Queda la temperatura de superficie, combinacion de las correspondientes a
la cubierta vegetal y al suelo. Este indice esta inversamente correlacionado con la
humedad del suelo. La relacion entre la temperatura superficial terrestre y el régimen
de humedad en el suelo permite detectar la aparicion de las condiciones de sequia
antes de que se produzcan efectos fuertemente negativos en la vegetacion y los
cultivos. Es, por tanto, un indicador temprano de las condiciones de estrés hidrico de la
vegetacion y las condiciones de humedad del suelo. Siendo LST la temperatura de
superficie

Ec. 2-75. indice TVDI

TvD| - ST -LST,,
LST, —LST,,
LST,, =a+bNDVI  +=TVDI =

LST_ =a'+b'NDVI

LST —a'+b'NDVI
a+bNDVI-(a'+b'NDVI)

Siendo los parametros a, b, a’y b’ los de las rectas de regresion LSTmax Y LSTmin del
«borde seco» y «borde humedo» del dominio de posibles valores que definen los
autores. El borde seco representa la tasa de evapotranspiracion minima (zonas secas),
mientras que el borde humedo da su maximo valor (zonas sin restriccion de agua)
(Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012; Garcia et al., 2007; Sandholt et al., 2002;
Verstraeten, 2001; Moran et, al., 1994).

Este indice cuantifica la tasa relativa de flujo de calor latente o evapotranspiracion con
valores que oscilan entre 0 y 1. El valor 0 es indicativo de superficies completamente
hamedas y el valor 1, de superficies secas sin flujo de calor latente.

Las simplificaciones como la de temperatura del aire constante limitan el uso de este
indice. En Rahimzadeh-Bajgiran et al. (2012) se refieren recomendaciones de uso a
areas no extensas, de topografia suave o con correcciones basadas en el modelo de
elevaciones. Estos autores concluyen que las correcciones introducidas son de la
mayor importancia para el uso de este indice después de analizar la correlacion con la
lluvia y humedad del suelo.

2.5.3.4 indice Térmico de Estado de la Vegetacion o Vegetation Temperature
Condition Index (VTCI)

Wang et al. (2001) han utilizado el indice VTCI para el seguimiento de sequias en
planicies de China. Esta directamente correlacionado con la humedad del suelo.
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Considerando el orden k en la serie temporal completa y el subindice j relativo al mes,
semana o decena, queda

Ec. 2-76. indice VTCI

LST .  —LST,
VTCI, = i
LST. —LST

max,j

min, j

2.5.3.5 indice del Estado de Agua en la Vegetacién o Vegetation Condition Water
Index (VCWI)

Procede del escalado del NDWI al considerar sus valores maximos y minimos. Los
valores de este indice se encuentran entre O y 1.

Ec. 2-77. indice VCWI

vow - _(NDWI, —NDWi,;, )
" (NDWI,, ; —~NDWI

min,j)

2.5.4 Indice Diferencial de Sequia Normalizado o Normalized Difference Drought Index

(NDDI)

El indice NDDI es una combinacion entre los NDVI y NDWI. Respecto al uso del NDVI,
corregiria el retraso existente entre la falta de lluvia y la respuesta de la vegetacion
incorporando el NDWI, de respuesta mas rapida y con mayor sensibilidad a las
condiciones de sequia de verano. El indice NDDI finalmente compuesto depende de las
bandas roja del visible (pr), infrarrojo cercano (prc) € infrarrojo medio de onda corta
(oroc) (Gu et al., 2007) , bandas 1, 2 (6 5) y 7 en el MODIS respectivamente.

Ec. 2-78. indice NDDI®

NDV/J = Pes1 ~ Pess - npyyy — Pest — Peizo - NDDJ = (NDVI-NDWI)
Pss7 + Peas Pss7 T L2130 (NDVI+NDWI)

2.5.4.1 indice Diferencial de Sequia Normalizado Escalado o Scaled Normalized
Difference Drought Index (SNDDI)

El valor escalado entre 0 y 1 del indice NDDI, SNDDI, se obtiene utilizando los valores
méximos y minimos (Rhee et al., 2010). Siguiendo el convenio del orden k en la serie
temporal y el subindice j del mes, semana o decena de la serie plurianual.

Ec. 2-79. indice NDDI escalado

DD - (NDDlhy, ; —~NDDJ)
“ " (NDDI,, ; —NDDI

ml'n,j)

Siendo un indicador de humedad en el suelo, su evoluciéon es sensible a los cambios de
uso de suelo y a los incendios.

2 http://veqdri.unl.edu/ExperimentalProducts.aspx
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2.5.4.2 indice Normalizado de Sequia en Superficie o Normalized Surface Drought
Index, (NSDI)

La aplicacion del indice NDDI a territorio espafiol se vio limitada en su momento por la
falta de disponibilidad de las imagenes del sensor MODIS. Si se disponia de imagenes
MERIS, pero sin la banda de infrarrojo de onda corta (oroc, €n banda 7 del MODIS),
necesaria para estimar el indice NDWI. Se propuso entonces un nuevo indice NSDI
(Normalized Surface Drought Index) con una banda alternativa al infrarrojo de onda
corta situada en el entorno a los 560 nm (banda 5 del MERIS). En ésta, la absorcion de
la clorofila es minima y la reflectancia del agua es maxima. El indice NDVI adaptado a
las bandas del MERIS se calcula con sus bandas 8 y 13, pues Y Pve1s, Frespectivamente;
el NDWI, con las bandas 5 y 11, pwves ¥ Pme11, respectivamente (Rodriguez-Fontal,
2011). El indice NSDI queda como,

Ec. 2-80. indice NSDI

NDV| = Pveis ~ Pues
Puveis t Pues NDVI-NDWI

; NSDI =
NDW| = PveiL ~ Pues NDVI + NDWI

Puveir T Puves

La informacion obtenida a través de este indicador de sequia ha servido de apoyo para
la interpretacién de los indicadores de sequia publicados mensualmente por la SPUSA-
DGA. Ademds, se estan aplicando metodologias para la identificacion de zonas
inundables mediante técnicas de teledeteccion. Mediante las imagenes del sensor
MERIS y tomando como base la respuesta espectral del agua medida por el sensor en
las bandas 14 6 15 en el rango espectral del infrarrojo cercano, es posible detectar la
presencia de agua para delimitar las zonas inundables. Con el intervalo temporal
semanal de las imagenes MERIS se puede hacer un seguimiento de las zonas
inundables y potenciar la modelacién y pronéstico de episodios de inundacion como se
hizo con las inundaciones de febrero de 2010 en el rio Guadalete. Respecto a las
sequias, el area inundada y encharcada constituye un indice de sequia en humedales
por lo que se ha implementado en la Albufera de Valencia y en las Tablas de Daimiel.

2.5.5 Indice Mejorado de Vegetacion o Enhanced Vegetation Index (EVI)

El indice EVI da una sefial del vigor de la vegetacion pero habiendo reducido el efecto
del ruido inducido por efectos atmosféricos y de la superficie del suelo. Este ruido
produce distorsiones en las fluctuaciones del indice de vegetacion. EVI permite
caracterizar la masa vegetal y su estado utilizando las reflectividades del rojo (or), azul
(oa) € infrarrojo cercano (pirc), €s decir, las bandas B3, B1 y B4 del Landsat TM y las
B1l, B3 y B2 (6 B5) del MODIS, respectivamente (Glenn et al., 2008; Huete et. al.,
2002).

Ec. 2-81. indice EVI

EVIZG (pIRC_pR) :2,5 (IOIRC_IOR)
(Pre +(Cyor —C,pa)+L) (Pre + (60 =75 p,)+1)
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Siendo G el factor de ganancia con valor 2,5; L, el pardmetro de ajuste de la dispersion
de superficie con valor 1; C1, C2 los coeficientes de resistencia a las variaciones de
aerosol, con valores 6 y 7,5 respectivamente. Glenn et al. (2008) destacan el mayor
peso en la formulacion del EVI dado a pirc evitando el problema de saturacion del
NDVI con vegetacion densa y mejorando la sensibilidad a la actividad de la planta.

2.5.5.1 indice Escalado de Estado EVI de la Vegetacion o Vegetation Condition EVI
Index (VCEI)

EVI presenta estacionalidad y variabilidad espacial en funcion del tipo de uso de suelo
(Huete et al. 2002). Vidaillet (2012) plante6 el uso de 3 indices (VCEI, VCWI y NDDEI)
basados en el indice de vegetacion mejorado EVI de Huete et. al. (2002). Es una
alternativa al indice NDVI y a las modificaciones derivadas del VCI de Kogan (1995) y
del NDDI de Gu et. al., (2007). El indice VCEI (Vegetation Condition EVI Index) procede
de la estandarizacion del indice EVI considerando los valores maximo y minimo de la
serie plurianual de cada mes, decena o semana j. Su rango de valores esta
comprendido entre O y 1. En el paso k de la serie temporal,

Ec. 2-82. indices VCEI
(EVI, ~EVl,, )

VCEI, =
(EVl e, ; —EVI

min,j)

Es mas sensible a los cambios del estado de la vegetacion que el NDDI y Vidaillet
(2012) recomienda su uso tanto en el estudio de sequias como en el analisis de
rendimiento de cosechas.

2.5.5.2 indice Diferencial de Sequia Vegetativa Normalizado o Normalized Difference
Drought EVI Index (NDDEI)

El indice NDDEI es una variante del NDDI de Gu et al. (2007). Tiene una alta
sensibilidad para detectar las variaciones espaciales del vigor de la vegetacion en
condiciones de sequia. Se ha aplicado al estudio de las sequias en la Peninsula Ibérica
durante el periodo 2000-2010 con imagenes MODIS (Vidaillet, 2012).

Ec. 2-83. indice NDDEI

(EVI —NDWI)
(EVI +NDWI)

NDDEI =

2.5.6 Indice de Respuesta a la Sequia de la Vegetacién o Vegetation Drought
Response Index (VegDRI)

El indice VegDRI fue propuesto®® por el NDMC y EROS®* Center. Se elabora
empiricamente e integra el indice NDVI con los basados en aproximaciones climaticas,
PDSI e IPE, y el conocimiento de las caracteristicas biofisicas medioambientales como
los tipos de uso de suelo, la cantidad de agua disponible en el suelo, el % de superficie

2 http://www.drought.gov/workshops/remotesensing/abstracts/brian_wardlow?2.pdf

%0 USGS Earth Resources Observation and Science
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regada y factores ecoldgicos de una zona (Brown et al., 2008). El producto final son
mapas de 1 km de resolucion en escalas nacionales y continentales (EE.UU.). El
indicador caracteriza la intensidad mediante siete categorias diferentes de estrés de la
vegetacion basado en el esquema de clasificacion de sequia del PDSI (Palmer, 1965) y
permite analizar la variabilidad espacial de las sequias.

2.5.7 Sintesis Parcial

La teledeteccion es una herramienta util para la descripcion del estado de la vegetacion
y de su contenido de agua cuando éste sea un factor limitante. Por esto se han venido
utilizando una serie de indicadores derivados del conocimiento tedrico de la energia
reflejada por la superficie de la planta en varias regiones del espectro electromagnético.
Mediante una combinacion adecuada de estas respuestas se obtienen indices con un
rango suficientemente amplio y sensible para ser utilizado bajo diferentes condiciones
climaticas y con diferentes tipos de vegetacion.

Desde los afios 70 la teledeteccion se ha utilizado para el seguimiento e identificacion
de situaciones de sequia. La gran ventaja del uso de la teledeteccion reside en captar
informacion completa del territorio, en diferentes escalas temporales y espaciales,
regional, nacional o global. Por el contrario, los indicadores de sequia climaticos o
hidrolégicos se han apoyado tradicionalmente en la informacion registrada en las
clasicas redes hidrometeoroldgicas cuyos sensores terrestres suelen estar instalados
en lugares de facil acceso y habitados, dejando descubierta una parte importante del
territorio. Es el caso de las zonas montafiosas hasta donde se extrapola la informacion
registrada en valles y lugares accesibles.

La disponibilidad de imagenes de la teledeteccion se extiende a los ultimos 40 afios.
Esto abriria la posibilidad de realizar estudios retrospectivos durante un periodo
temporal suficientemente amplio. Pero la mejora y evolucion de la tecnologia disponible
con cambio de sensores, de la resolucion y de la frecuencia de paso, hacen
inicialmente heterogénea este volumen de informacion. Es decir, en la practica no se
dispone de casi 40 afios de imagenes captadas por un mismo sensor, sino que los
periodos temporales con informacion captada homogénea son mas cortos. Esto tiene
consecuencias en la elaboracion de series temporales de indices y en la definicion de
anomalias respecto a parametros estadisticos como la media y desviacion tipica.

El fundamento de los indicadores de sequia basados en teledeteccion reside en captar
una sefal reflejada en distintas bandas del espectro de energia de los que inferir la
actividad fotosintética y el vigor de la vegetacion. Esta informacion captada se
considera relacionada con el contenido de agua en las hojas y estructura de la planta 'y
con otras variables como la precipitacion o el contenido de agua en el suelo, siempre
que la disponibilidad de agua sea la limitante de la actividad de la planta.

Existe un amplio nimero de indices utilizados en la identificacion de sequias. En la
mayoria de articulos y trabajos consultados se describen buenos ajustes entre los
indices de teledeteccién y las condiciones de sequia. En algunos casos hay falta de
acuerdo entre ambos destacando una serie de inconvenientes de caracter técnico en el
disefio de los indicadores. Una primera cuestién es que la sefial captada es mezcla de
la reflejada por diferentes tipos de suelo y vegetacion, con diferente estado y densidad
de ocupacion. Hay entonces en los indicadores parametros correctores de la mezcla de
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reflectividades asi como otros relacionados con la dispersion y absorcion de energia en
la atmésfera. Siendo diferentes las curvas espectrales de suelo y vegetacion se
entienden los problemas de interpretacién que surgen. Se describen ademas desfases
entre el momento de la lluvia y la actividad de la planta y una reaccién distinta de la
planta a la lluvia en funcién de su estado de desarrollo y de la época del afio en que se
produce. Los indicadores deben ser suficientemente sensibles a los niveles de estrés
en la planta para cuantificar adecuadamente la intensidad de una sequia y responder
con el minimo desfase a la disponibilidad de agua. Y al contrario, existen umbrales de
recurso hidrico, superados los cuales la planta no muestra sensibilidad.

Ninguno de los indicadores parece por tanto constituir una solucion universal. Al
contrario, se ha destacado la dependencia a las condiciones de experimentacion y al
caracter arido, semiarido o humedo del territorio, a los tipos de vegetacion, a la
densidad de los usos de suelo con una parametrizacion dependiente de la
consideracion de determinados aspectos cuya comprension exige especializacion en el
tratamiento de imagenes procedentes de sensores remotos y complica su uso.

El conjunto de indicadores descritos en los apartados anteriores se han seleccionado
por la sencillez operativa ya que la mayoria de ellos se elaboran con informacion
reflejada en el visible e infrarrojo. Se dispone ademas de suficientes publicaciones que
los describen. La Tabla 16 muestra un resumen de las principales conclusiones sobre
su uso extraidas de la bibliografia ya referida.

Tabla 16. Resumen de los indicadores basados en teledeteccion

Indicador Fortalezas Debilidades

« Sin sensibilidad suficiente
para las sequias

MSI, de estrés de humedad, « Sencillez en la formulacién
moisture stress index. Cociente

entre prm Y €l pirc

NDVI, diferencial de vegetacion
normalizado, normalized
difference vegetation index.
Combinacién de bandas
espectrales entre pirc Y Pr

« Sencillez de la formulacién

« Ampliamente utilizado y base conceptual
de otros indices

« Se obtiene a partir de imagenes de
distintos sensores (Landsat, Modis, MERIS

« Disponibilidad de publicaciones

« Buenas correlaciones con lluvia y
humedad del suelo

« Uso en distintas escalas temporales

« Definicion de anomalias NDVIA respecto
a valores medios para filtrar las
componentes ciclicas estacionales

« Varia en funcién de la
region, condiciones climaticas
y estacionalidad

«No es indicador directo de la
lluvia o humedad del suelo.
La relacion depende de la
estacion, fase de crecimiento
de la planta

« Heterogeneidades en las
series plurianuales
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Indicador

Fortalezas

Debilidades

SVI, de Vegetacion
Estandarizado, Standard
Vegetation Index

« Estandarizacién en términos de
probabilidad de ocurrencia. Filtra la
estacionalidad y hace comparables
resultados bajo diferentes condiciones

« Eficaz indicador de la aparicién,
extension, intensidad y duracion de la
sequia

« Util en sistemas de indicadores para
mitigar los impactos de las sequias

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Se obtiene a partir de distintos sensores

« Indicador de las condiciones
climaticas a corto plazo

« Anomalia del indice NDVI
sobre el verdor; no se
relaciona directamente con la
lluvia o humedad del suelo
por lo que depende de las
condiciones climaticas

VCI, de Estado de la
Vegetacion, Vegetation
Condition Index

TCI, de Estado Térmico de la
Vegetacion en funcion de la
temperatura de brillo

VH, de Vegetacién ponderado
de VCly TCI

« Sencillez

« Reduce las fuentes de heterogeneidad
regionales o del tipo de vegetacion

« Capta fluctuaciones del NDVI debido a
condiciones meteorolégicas temporales y
ecosistemas

« Eficaz en la deteccién y seguimiento de
las sequias en intensidad, duracién e
impacto en la vegetacion

« Eficaz en todo tipo de sequias,
prolongadas, generalizadas, intensivas y
bien definidas o cortas, muy localizadas y
mal definidas

« Se obtiene a partir de distintos sensores
« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

«VH de sequia de la planta en desarrollo y
bajas temperaturas de brillo

« Desfase entre el déficit de
lluvia y la respuesta del indice
NDVI

SAVI, ajustado de vegetacion
al suelo, Soil Adjusted
Vegetation Index

« Incluye el factor suelo mejorando la
interpretacién de las condiciones de la
vegetacion en regiones semiaridas

« Fuerte correlacion con variables
hidrolégicas relacionadas con la humedad
del suelo

« Complejidad conceptual de
los parametros la formulacion

NDWI, diferencial de agua
normalizado, normalized
difference water index

VDI, de sequedad de la
vegetacion

« Sencillez

« Menor sensibilidad a los efectos
atmosféricos que el NDVI

« Mayor sensibilidad a la deteccion de
sequias que el NDVI

« Eficaz en la identificacion de sequias

« Definicion de anomalias, NDWIA

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« VDI, fisicamente basado y sofisticado

« No elimina la reflectancia del
suelo

« SOlo de sensores con pProc
« VDI depende de los usos de
suelo
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Indicador

Fortalezas

Debilidades

TVDI, térmico de sequedad en
la vegetacion, temperature
vegetation dryness index

« Se obtiene a partir de distintos sensores
« La consideracion de las temperaturas
permite discriminar mejor situaciones de
sequia

« Es un indicador temprano de las
condiciones de estrés hidrico de la
vegetacion y de la humedad del suelo

« Distintas escalas temporales: semanal,
quincenal, mensual

« Presenta correlacion inversa con la
humedad del suelo.

« Sofisticacion con inclusiéon
del térmico

« Dificultad en la obtencién del
indice

WDI, Water Deficit Index

« Incorpora informacion térmica

« Buena disponibilidad de informacion.

« Detecta condiciones de sequia antes de
que aparezcan los efectos negativos en
vegetacion y cultivos. Indicador temprano
« Distintas escalas temporales: semanal,
quincenal, mensual

« Buena correlacion con la humedad del
suelo

« Aplicable a zonas semiéridas cubiertas de
superficies mixtas, vegetacion y suelo
desnudo

« Estimacién compleja
« Compleja interpretacion

VTCI, térmico de estado de la
vegetacion, vegetation
temperature condition index

« Se obtiene a partir de distintos sensores

« La consideracion de las temperaturas
permite discriminar mejor situaciones secas
« Es un indicador temprano de las
condiciones de estrés hidrico de la
vegetacion y de la humedad del suelo

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Utilizado en el seguimiento de sequias de
planicies de EE.UU.

« Se fundamenta en una base
tedrica muy robusta pero
dificil de interpretar

NDDI, diferencial de sequia
normalizado, normalized
difference drought index

« Sencillez

« Mayor sensibilidad como indicador frente
a la sequia que los indices NDVI y NDWI

« Escalado entre 0 y 1, SNDDI

« Tiene estacionalidad por lo que se definen
anomalias NDDIA

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Facilidad en la obtencién del indice

« Buena correlacion con la lluvia y humedad
del suelo

« Combinacion de dos indices:
posible acumulacién de
errores

« Es sensible a la
estacionalidad

« SOlo de sensores con pProc

NSDI, normalizado de sequia
en superficie, normalized
surface drought index

« Formulaciéon adaptada. Mayor peso al
indice de agua que al indice de vegetacion
invirtiendo el orden de los elementos en la
ecuacion para adaptarlo a Espafia

« Equivalencia entre los indices NDDI y
NSDI

« Combinacién de dos indices:
posible acumulacion de
errores

«Es sensible a la
estacionalidad
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Indicador

Fortalezas

Debilidades

« Mayor sensibilidad como indicador frente
a la sequia que los indices NDVI y NDWI
« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Facilidad en la obtencién del indice.

« Buena correlacion con lluvia y humedad
del suelo

EVI, mejorado de vegetacion,
enhanced vegetation index

« Reduce el efecto del ruido inducido por la
atmosfera y la superficie del suelo

« Es mas sensible a las variaciones de la
cubierta vegetal que el NDVI

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Se obtiene a partir de distintos sensores

« Facilidad en la obtencion del indice

« Buena correlacion con la lluvia y humedad
del suelo

+«Es sensible a la
estacionalidad

VCEI, escalado de estado EVI
de la vegetacion, vegetation
condition EVI index

VCWI, del estado de agua en
la vegetacion, vegetation
condition water index

NDDEI, diferencial de sequia
vegetativa hormalizado,
normalized difference drought
EVI index

«VCEI y VCWI son més sensibles al
cambio de estado de la vegetacion que los
NDDI y NDDEI

«VCEI y VCWI son sensibles a las
condiciones de sequia

« El indice NDDEI es mas sensible para
detectar las variaciones espaciales en los
efectos de la sequia que VCEI y VCWI

« Facilidad en la obtencion del indice

« Distintas escalas temporales: semanal,
decenal y mensual

« Buena correlacion con la lluvia y humedad
del suelo

«VCWI y NDDEI solo de
sensores con Piroc

« Son sensibles a la
estacionalidad

« Menor nimero de
publicaciones respecto a
otros

VegDRI de Respuesta a la
Sequia de la Vegetacion,
Vegetation Drought Response
Index

« Necesario adiestramiento

« Herramienta de seguimiento de las
condiciones de la vegetacion en tiempo real
« Facilita el seguimiento y la toma de
decisiones frente a la sequia

« Util para el anélisis de los expertos

« Elevado numero de
variables a considerar en su
elaboracioén

« Caracter cualitativo
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3 IMPLEMENTACION DE INDICES EN ESPANA

3.1 SERIES REGIONALES DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA

Desde el punto de vista de los recursos hidricos, variables como la precipitacion y
escorrentia son de la mayor importancia. La primera constituye el principal ingreso de
agua en el ciclo hidrologico. Se transforma en escorrentia en funcion de la accién de
variables como la evapotranspiracion potencial y de caracteristicas estructurales como
la capacidad de almacenamiento del suelo y acuifero o, con caracter general, sus
propiedades hidrodindmicas. Esta transformacion se caracteriza por la cantidad de
escorrentia generada y por el desfase de su respuesta de los almacenamientos
hidrologicos.

El estudio de variables como la precipitacion y escorrentia ha sido objeto de las
distintas evaluaciones de recursos hidricos. Actualmente se dispone de series
mensuales de mapas comprendidos entre octubre de 1930 y septiembre de 2011 que
pueden agregarse en las regiones que se consideren oportunas. Las lluvias mensuales
se obtuvieron mediante interpolacion de mas de 10.000 series de registros historicos de
la base de datos HIDRO (Quintas Ripoll, 1996). Las series fueron completadas
mediante correlacion bivariada con estacionarizacion previa. El procedimiento de
interpolacién tiene en cuenta el efecto orografico y la disminucién de la densidad de
estaciones en altura (Alvarez-Rodriguez, 2011). La escorrentia se obtuvo mediante
simulacion utilizando la version cuasi-distribuida del modelo de Témez implementado
sobre el SIG-GRASS en SIMPA (Alvarez et al, 2005; Témez, 1977). Los parametros del
modelo dependen de informacion fisiografica como los usos de suelo, las texturas,
pendientes, litologias y la informacién derivada de la caracterizacion de las Masas de
Agua Subterranea. Aparte de la escorrentia y precipitacion, el modelo estima la
evapotranspiracion potencial y real, el estado de humedad del suelo, la recarga, la
escorrentia directa, la descarga subterrdnea y la agregacion de las dos ultimas,
escorrentia total (MAGRAMA, 2000b; Estrela et al. 1999; Ruiz Garcia 1999).

Las sequias se definen en regiones en las que entran en conflicto los recursos y
demandas de agua. Las regiones del SIEH se delimitan mediante la agrupacion de
cuencas hidrogréficas y sistemas de explotacion y se describen ampliamente en el
apartado 3 “Estructura y Fundamentos del Sistema de Indicadores de Estado
Hidrolégico” del informe “El Sistema de Indicadores de Estado Hidrolégico, SIEH”
incluido como parte de los trabajos de la ficha n° 4 de la presente encomienda de
gestion. Estas regiones constituyen una subdivision territorial suficiente para estimar
series temporales de valores medios de lluvia y escorrentia y estudiar en ellas las
duraciones y frecuencias de los déficits de agua. Son un total de 62 en 505.000 km? de
superficie de Espafia (Figura 3).
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Figura 3. Regiones del SIEH

En cada una de las regiones se han sumado los valores de lluvia y escorrentia
estimados en cada region para derivar 62 series de valores anuales medios de lluvia y
escorrentia en mm.

Los datos de partida proceden de la evaluacion de recursos hidricos en Espafia, con
ampliacion de la serie histérica de valores mensuales hasta 1930/31 y desde el
2006/07 al 2010/11. Estos resultados se componen de colecciones de mapas
mensuales de distintas variables hidrolégicas con resolucion de 500 m. De este
conjunto se han seleccionado la precipitacion y escorrentia por ser las variables mas
importantes desde el punto de vista del recurso hidrico y su generacion. Utilizando
sencillas operaciones en el SIG-GRASS, se pueden obtener series de valores medios
en cada una de las 62 regiones del SIEH a escala mensual. De estos datos se pasa por
suma a los valores anuales de precipitacion y escorrentia, ambas series en mm. Las
Tabla 17 (precipitacion) y Tabla 18 (escorrentia) muestran los estadisticos principales
de las series anuales, media, desviacion tipica (Desv.Tip.), maximo (Méx), minimo
(min), cuantil 25% (c25), mediana (c50), cuantil 75% (c75), coeficiente de sesgo, la T
del test de Mann Kendall (TMK) y el p-valor del mismo test. EI nUmero de regiones en
estas tablas es aparentemente mayor ya que se han afadido las promediadas por
ambitos y Demarcaciones Hidrograficas ponderando adecuadamente las de las
regiones SIEH.
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Tabla 17. Estadisticos de las series anuales de precipitacion regional. 1930/31-2010/11
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Cuenca Media  Desv.Tip. Max min c25 c50 c75 CSesgo TMK pvalor
Mifio-Sil 1243 261 1919 797 1049 1210 1381 0,71 -0,13 0,08
Cantabrico 1274 173 1781 848 1167 1255 1385 0,10 -0,15 0,04
Norte Il 1451 214 2037 903 1308 1456 1593 0,10 -0,18 0,02
Cantabrico COMPLETO 1304 173 1764 858 1198 1301 1402 002  -0,17 0,02
sin C.l. Pais Vasco

C.l. Pais Vasco 1374 194 2011 906 1240 1384 1495 0,24 -0,14 0,07
\N/ggtceo'” y C.l. Pais 1421 204 2027 904 1272 1436 1551 013  -017 0,03
C.l. Galicia Costa 1562 305 2448 877 1335 1538 1732 0,52 -0,15 0,05
Norte COMPLETO 1349 207 1965 845 1220 1332 1471 0,47 -0,15 0,05
Tera-Orbigo-Esla- 772 163 1223 461 657 738 882 047 006 042
Valderaduey

Carrion-Pisuerga- 613 114 957 385 528 594 693 031 007 037
Arlanza

Alto Duero-Riaza 586 105 881 327 506 563 658 0,42 -0,09 0,24
Adaja-Cega-Bajo Duero 469 89 655 283 407 457 542 0,07 -0,02 0,79
Tormes-Agueda 596 134 891 341 495 589 705 0,24 -0,05 0,51
Duero COMPLETO 616 118 928 377 542 593 708 0,30 -0,05 0,50
Cabecera 665 144 1108 375 554 636 762 0,54 -0,14 0,06
Henares-Tajufia 570 109 851 297 496 549 642 0,32 -0,13 0,10
Jarama-Guadarrama 577 118 844 309 490 568 662 0,06 -0,13 0,08
Alberche 608 144 1055 336 506 592 710 0,41 -0,17 0,03
Tajo Medio margen

izquierda 492 107 743 255 420 475 582 0,13 -0,12 0,12
Bajo Tajo margen ]

derecha 851 219 1405 450 686 846 1028 0,18 0,13 0,09
Bajo Tajo margen ]

izquierda 606 145 868 344 496 591 714 0,15 0,08 0,27
Tajo COMPLETO 642 138 970 348 541 637 763 0,22 -0,13 0,10
Cuenca Alta 453 102 663 223 386 443 536 0,07 -0,09 0,23
Jabalén-Bullaque 521 133 839 247 442 499 618 0,14 -0,09 0,24
Centro 559 142 829 295 450 529 670 0,20 -0,01 0,87
Guadiana Il 617 182 1269 254 488 602 748 0,50 -0,06 0,41
Guadiana COMPLETO 527 126 771 267 437 492 625 0,16 -0,04 0,62
Cabecera margen 605 174 1061 262 492 579 713 045 006 0,40
derecha

Guadiana Menor 515 133 882 258 428 501 599 0,41 -0,04 0,57
Guadalquivir Medio

margen izquierda 570 157 982 262 468 549 661 0,38 -0,03 0,71
Guadalquivir Medio 632 183 1110 269 517 619 766 037  -001 090
margen derecha

Bajo Guadalquivir

margen izquierda 574 163 970 252 454 577 674 0,31 -0,03 0,72
Bajo Guadalquivir

margen derecha 685 206 1198 302 536 661 833 0,35 -0,03 0,73
Almonte-Marismas 606 180 1011 257 480 567 744 0,25 -0,03 0,66
Alto Genil 569 159 1077 242 467 539 675 0,46 -0,12 0,13
Guadalquivir

COMPLETO 589 159 988 289 482 568 694 0,36 -0,04 0,64
Sistema | 762 215 1340 344 626 724 857 0,68 -0,07 0,35
Sistema Il 604 184 1053 202 478 583 681 0,56 -0,14 0,06
Sistema lll 506 145 942 206 407 483 583 0,60 -0,06 0,46
Sistema IV 326 91 554 162 266 313 396 0,34 -0,17 0,03
Sistema V 329 102 610 168 252 316 399 0,62 -0,08 0,32
C.l. Andalucia,

Mediterraneo 546 138 916 263 466 522 619 0,55 -0,11 0,15
Tinto-Piedras-Odiel 648 191 1247 317 521 633 770 0,47 0,04 0,56
Guadalete-Barbate 787 225 1453 379 623 768 924 0,57 -0,04 0,63
C.I. Andalucia, Atlantico 725 201 1262 363 597 692 837 0,46 -0,01 0,86
C.l. Andalucia 613 155 1031 304 517 599 692 0,51 -0,06 0,43
Cabecera 508 119 785 277 428 500 587 0,15 0,06 0,44
Margen izquierda 316 82 565 187 257 309 352 0,76 -0,04 0,62
Margen derecha 356 99 675 189 285 342 423 0,66 0,03 0,69
Litoral 280 83 544 136 208 274 329 0,59 0,05 0,50
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Cuenca Media  Desv.Tip. Max min c25 c50 c75 CSesgo TMK pvalor
Segura COMPLETO 377 87 607 215 311 366 432 0,40 0,04 0,61
Norte 559 131 924 316 466 536 634 0,55 -0,04 0,61
Alto Turia 535 108 841 333 468 519 607 0,54 0,16 0,04
Bajo Turia 479 127 755 269 384 480 552 0,39 -0,06 0,41
Alto Jlcar 632 156 1028 350 531 605 757 0,34 0,12 0,11
Jlcar Medio 449 97 694 245 387 450 505 0,27 -0,06 0,43
Bajo Jlcar 535 146 926 281 425 516 605 0,62 0,05 0,48
Sur 469 122 832 207 380 464 551 0,44 0,04 0,62
Jicar COMPLETO 518 103 817 317 449 505 590 0,32 -0,06 0,43
Cabecera 768 106 1027 518 694 783 833 -0,06 0,12 0,11
Tirén-Najerilla-Iregua 733 117 1067 523 629 738 808 0,25 -0,03 0,71
Batas-Zadorra-Inglares- 971 147 1333 672 872 970 1065 027 019 001
Irati-Arga-Ega
Margen derecha desde 512 96 775 360 434 512 568 065 -018 0,02
el Leza hasta el Huecha
Aragén-Arbas 741 117 1019 479 650 730 846 0,26 0,12 0,11
Jalén-Jiloca 444 84 645 287 383 433 494 0,44 -0,07 0,39
Gallego-Cinca 678 122 976 419 584 667 779 0,39 0,11 0,15
Esera-Noguera
Ribagorzana 761 129 1047 465 666 742 867 0,24 -0,08 0,26
Segre 666 113 918 396 592 656 744 0,11 0,18 0,02
Huerva-Aguas Vivas-
Martin-Guadalope- 462 92 715 316 392 452 516 0,67 -0,10 0,18
Matarrafia
Garona 1057 210 1658 669 908 1038 1152 0,74 0,02 0,79
Ebro COMPLETO 652 91 869 456 576 636 722 0,37 -0,15 0,05
C.l. Catalufia 726 131 1068 456 632 723 793 0,51 0,12 0,12
ropafia, Peninstia 677 108 977 434 597 663 749 034  -011 015
Baleares 581 144 1036 321 487 583 640 0,78 -0,16 0,04
Canarias 310 92 616 121 253 289 362 0,62 -0,08 0,29
Espafia COMPLETA 671 106 965 437 596 657 742 0,35 0,11 0,16
Tabla 18. Estadisticos de las series anuales de escorrentia regional. 1930/31-2010/11
Cuenca Media  Desv.Tip. Max min c25 c50 c75 CSesgo TMK pvalor
Mifio-Sil 754 258 1415 359 581 730 875 0,74 -0,13 0,08
Cantabrico 753 159 1245 385 662 751 856 0,21 -0,12 0,12
Norte Il 878 196 1391 433 748 873 1003 0,08 -0,17 0,03
Cantabrico COMPLETO
ain C.L Pais Vasco 774 158 1224 397 678 782 873 0,10 -0,14 0,07
C.l. Pais Vasco 772 172 1304 388 636 775 879 0,19 -0,11 0,13
torte llly G-I Pais 836 185 1356 430 698 834 967 011 015 005
C.l. Galicia Costa 962 303 1850 388 738 940 1124 0,60 -0,13 0,09
Norte COMPLETO 813 203 1427 386 670 800 933 0,54 -0,13 0,08
Tera-Orbigo-Esla-
Valderaduey 300 125 698 131 207 278 364 0,98 -0,10 0,19
Carrién-Pisuerga-
Arlanza 147 73 414 57 98 137 173 1,24 -0,10 0,17
Alto Duero-Riaza 117 65 321 30 71 100 148 1.17 -0.12 0.12
Adaja-Ceqga-Bajo Duero 74 35 193 26 46 67 88 1,04 -0,08 0.27
Tormes-Aqueda 144 83 382 32 76 123 191 0.89 -0,07 0,37
Duero COMPLETO 165 76 419 63 106 151 207 1,04 -0.10 0,19
Cabecera 170 89 497 54 101 149 217 1,05 -0.16 0.04
Henares-Tajufia 126 67 377 35 76 119 160 1,20 -0,09 0.25
Jarama-Guadarrama 169 72 401 63 111 164 222 0,57 -0.15 0.04
Alberche 164 91 536 31 101 150 220 112 -0.18 0.02
Tajo Medio margen
izquierda 67 44 213 14 33 58 98 0,96 -0,08 0,29
Bajo Tajo margen 335 177 831 62 210 305 462 046 012 011
derecha
Bajo Tajo margen 138 99 360 10 62 119 198 072 007 038
izquierda
Tajo COMPLETO 179 93 454 44 105 171 234 0,61 -0,12 0,12
Cuenca Alta 38 27 127 9 17 29 57 1,18 -0,10 0,18
Jabalén-Bullaque 93 71 288 7 33 81 133 0,82 -0,11 0,16
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Cuenca Media  Desv.Tip. Max min c25 c50 c75 CSesgo TMK pvalor
Centro 120 91 322 8 43 86 188 0,71 -0,03 0,70
Guadiana ll 151 123 652 6 63 109 235 1,23 -0,05 0,49
Guadiana COMPLETO 95 69 258 9 40 75 145 0,70 -0,05 0,48
Cabecera margen 160 111 481 22 76 130 215 0,99 -0,08 0,32
derecha

Guadiana Menor 124 70 317 29 69 110 166 1,01 -0,10 0,20
Guadalquivir Medio

margen izquierda 116 96 414 12 43 92 160 1,11 -0,08 0,30
Guadalquivir Medio 174 130 584 11 76 142 265 0,97 -0,02 0,84
margen derecha

Bajo Guadalquivir 115 101 410 9 34 81 166 1,17 -0,05 0,53
margen izquierda

Bajo Guadalquivir 214 156 649 16 90 160 323 0,82 -0,04 0,58
margen derecha

Almonte-Marismas 121 99 390 13 44 86 190 0,96 -0,02 0,77
Alto Genil 166 99 499 23 91 147 218 0,93 -0,12 0,12
Guadalquivir

COMPLETO 148 101 429 19 67 121 206 0,91 -0,07 0,35
Sistema | 289 168 766 40 156 244 365 1,09 -0,07 0,35
Sistema 230 134 585 25 126 195 293 0,91 -0,10 0,17
Sistema lll 176 98 564 28 100 158 227 1,32 -0,02 0,76
Sistema IV 38 21 128 13 24 32 45 1,91 -0,17 0,03
Sistema V 30 21 102 10 17 23 35 1,92 -0,07 0,36
C.I. Andalucia, 171 93 471 27 103 148 220 115  -0,09 0,22
Mediterraneo

Tinto-Piedras-Odiel 160 131 636 10 66 117 239 1.20 0.00 0.99
Guadalete-Barbate 247 164 756 31 122 227 328 0.96 -0.08 0.29
C.I. Andalucia, Atlantico 208 143 622 24 94 174 281 091 -0,05 0,51
C.I. Andalucia 185 109 517 26 101 158 241 1.01 -0.07 0.35
Cabecera 121 52 255 32 80 112 156 0.62 0.03 0.66
Maragen izquierda 17 7 44 8 13 16 20 1,73 -0.09 0,22
Margen derecha 32 20 129 10 18 27 40 191 -0.03 0.72
Litoral 19 8 53 10 13 17 22 185 0.00 0,95
Seaura COMPLETO 51 19 97 17 36 49 62 0.47 0.00 0.95
Norte 99 50 255 33 64 84 123 1.05 -0.03 0.71
Alto Turia 96 46 217 34 63 87 113 1.04 -0.14 0.06
Baio Turia 63 36 224 17 38 53 76 1.90 -0.11 0.14
Alto Jacar 134 90 425 31 59 110 192 1,13 -0.14 0.07
Jucar Medio 35 15 70 13 23 32 42 0.81 -0,19 0.01
Bajo Jacar 78 50 262 22 45 62 92 1.71 0.13 0.08
Sur 97 53 281 26 58 85 127 0,94 0.06 0.42
Jucar COMPLETO 81 31 169 33 59 73 102 0.56 -0.09 023
Cabecera 260 80 486 102 207 250 313 0.43 -0.08 0.31
Tirén—Nai((ieriIIa—Ilreqlua 283 87 586 135 213 273 347 0.66 -0,04 0.63
Batas-Zadorra-Inglares-

Irati-Arga-Ega 444 119 762 197 366 443 518 0,36 -0,19 0,01
Margen derecha desde

el Leza hasta el Huecha 88 40 233 36 55 83 104 1,26 -0,13 0,09
Arag6n-Arbas 259 73 448 113 211 252 302 0,57 -0,10 0,19
Jalon-Jiloca 41 18 109 18 29 37 49 1,28 -0,13 0,08
Gallego-Cinca 203 65 402 86 152 195 242 0,68 -0,11 0,16
Esera-Noguera

Ribagorzana 259 73 438 126 206 246 313 0,39 -0,09 0,26
Segre 208 58 333 90 164 208 239 0,19 -0,16 0,03
Huerva-Aguas Vivas-

Martin-Guadalope- 48 22 119 17 30 43 57 1,14 -0,17 0,03
Matarrafia

Garona 603 165 1064 304 480 608 680 0,59 0,01 0,89
Ebro COMPLETO 193 48 342 102 157 189 229 0,45 -0,17 0,03
C.l. Cataluia 189 79 423 83 120 181 227 0,88 -0,14 0,06
ﬁ)séﬁﬁ:”aa' Peninsula 222 73 450 109 164 211 265 0,65 -0,12 0,12
Baleares 127 81 456 28 74 107 163 1,86 -0,09 0,23
Canarias 105 49 269 25 71 91 130 1,11 0,01 0,87
Espafia COMPLETA 219 71 442 108 161 209 263 0,64 -0,12 0,12
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El problema mas importante encontrado en las series de precipitacion y escorrentia
anteriores lo constituyen sus tendencias, decrecientes y significativas en muchos
casos. La aplicacion de modelos de distribucion de frecuencias o la generacion de
series sintéticas se apoya en la hipotesis de estacionariedad, que queda en duda
después de observar estas tendencias en numerosas regiones y los resultados del test
de Mann Kendall (Wilks, 2006) que aparecen en las tablas anteriores. En la Figura 4 se
muestran las series y tendencias estimadas de precipitacion y escorrentia promediadas
en las cuencas espafiolas de la Peninsula Ibérica.
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Figura 4. Series y tendencias de precipitacion en la Peninsula Ibérica
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Figura 5. Series y tendencias de escorrentia en la Peninsula Ibérica
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3.2 RACHAS Y SEQUIAS EN ESPANA DURANTE EL PERIODO DE
PLANIFICACION HIDROLOGICA

3.2.1 Parametrizacion del Modelo de Rachas

Tradicionalmente se han venido utilizando las técnicas de caracterizacién de sequias
basadas en la identificacion de rachas en series de variables hidrolégicas como la lluvia
o las aportaciones. En el apartado 2.1 se describieron parametros como los umbrales
de entrada y recuperacion, asi como variables aleatorias como el déficit o la duracién
(Menéndez, 1996; Cancillieri et al. 1995).

Este modelo de identificacion se ha utilizado en las series de lluvias y escorrentias
mensuales comprendidas entre octubre de 1930 y septiembre de 2011 y a las series
anuales comprendidas entre los afios hidrologicos 1930/31 y 2010/11. Ambos
conjuntos de series proceden de la simulacion SIMPA-CEHO08 y corresponden a las
medias regionales de cada zona del SIEH. Se les ha aplicado un modelo de sequias
con umbrales de entrada fijados en el cuantil del 85% por afinidad con modelos como el
del indice estandarizado de precipitacion. Este umbral es variable mensualmente en el
caso de las series mensuales. Por otro lado, se fijja en un 10% el coeficiente de
recuperacion de sequia. Mayores valores de este parametro reducen el nimero de
sequias excesivamente.

3.2.2 Sequias Identificadas

La Figura 6 muestra el cronograma de sequias identificadas aplicando el modelo de
rachas a series de lluvia y escorrentia en la Peninsula Ibérica. En cada variable hay un
acuerdo relativo en los resultados alcanzados a escala mensual y anual. Con caracter
general, la existencia de una sequia estacional deriva en una de caracter anual o, al
contrario, la sefial captada en la escala anual, también existe en la estacional. Pero
esto no siempre se cumple y se tienen sequias estacionales o anuales sin un reflejo en
la escala complementaria.

La propagacion de la sequia desde la sefial de déficit en precipitaciones hasta su
reflejo en aportaciones no aparece clara en los cronogramas de rachas ya que se
mezclan los efectos que producen la estacionalidad del ciclo hidroldgico y la distinta
intensidad con la que se manifiestan variables como la ETP o la lluvia, la capacidad de
regulacion de los acuiferos e, incluso su memoria o acumulacién de efectos diferidos
de distintas rachas de déficit en su almacenamiento y drenaje.

Finalmente, otro aspecto a destacar es el de la influencia de la tendencia de las series
gue ya se destaco en el apartado 3.1. La mayoria de las rachas secas se encuentran
desde mitad de los afios 70 hasta el final de la serie.
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Ahid oct nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | Anual
1930/31
1931/32
1932/33
1933/34
1934/35
1935/36
1936/37
1937738 | [ I I I —
1938/39
1939/40
1940/41
1941/42
1942/43
1943/44

1945/46

1947/48
1948/49
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57
1957/58
1958/59
1959/60
1960/61
1967/62
1962/63
1963/64
1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
197172
1972773
1973/74
1974775
1975/76
1976/77
197778 | | ]

1878/79

197980 | | |

1980/81
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1982/83
198384 | |
1984/85
1985/86

198687 | | |
1987/88

1988/89
1589/90

1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96 - 1 [ | [ | |
1996/97
1997/98 . 1 [ | [ | |
1998/99
1999/00
200001 [ [ [ |
2001/02
2002/03
200304 | |

200405 | |

2005/06

2006/07

2007/08

2008/09

200910

201011 | [ | [ | [

SEQUIA
Precipitacion

Escorrentia
Ambas

Figura 6. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en la Peninsula Ibérica

Al comparar las sequias identificadas en precipitaciones y en aportaciones se
distinguen los siguientes casos:
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1. Evento de sequia estacional en lluvias con efecto inmediato en escorrentia y
recarga, por lo que los niveles bajos se mantienen durante el verano y principios
del otofio

2. Sequia en lluvias con efecto diferido en escorrentias que retrasa la entrada en
sequia unos meses

3. Sequia en lluvias sin impacto grave en las escorrentias

Reduccion de lluvias que sin llegar a niveles excesivamente reducidos, tienen
impacto y causan sequias en escorrentias

5. Sequia en lluvias con efecto diferido en escorrentias. Hay una posterior
recuperacion de las lluvias, pero la sequia en escorrentias se mantiene

Es decir, las caracteristicas de las sequias varian en funcidbn de la variable
considerada, del mecanismo de generacion de escorrentia, de la torrencialidad de la
lluvia y de la estacionalidad ligada a estos dos aspectos ultimos. De hecho en Van
Loon et al. (2012) se usa una clasificacion de sequias siguiendo una linea similar al
estudiar los cambios de propiedades de las sequias en la propagacion.

A continuacidbn se muestran los cronogramas de sequias identificadas en algunas
regiones espafiolas mediante la aplicacion del modelo de rachas de lluvia y escorrentia.
La coleccion completa de cronogramas de todas las regiones SIEH se incluye en el
anejo.
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La Figura 7 muestra las rachas identificadas en series de la cuenca del Esla, afluente
por margen derecha del Duero. Las sequias mas importantes se concentran a finales
de los afios 40 y principios de los 50, en los afios 80, 90 y principios del s. XXI. Parece
predominar el caso de lluvias con efecto inmediato o escasamente diferido en
escorrentias que pueden prolongar la duracion de las sequias desde el final de la de
lluvias.

Ahid oct
1930731
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1932733
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Figura 7. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en la cuenca del Esla en el Duero
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La Figura 8 muestra las rachas secas de la cabecera del Tajo. Existen periodos secos
en lluvias con impacto suavizado en las escorrentias, aunque en general, tal como se
comprueba en las sequias de los afios 40, 50, 80, 90 y s. XXI los déficit de lluvia se
trasladan a las escorrentias que dilatan el fin de la sequia. Los eventos mas
importantes parecen concentrarse en los afios 80, 90 y segunda mitad del primer
decenio del s. XXI.
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Figura 8. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en la cabecera del Tajo
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La Figura 9 muestra las rachas estimadas en series de afluentes por margen derecha
del bajo Guadalquivir. La imagen es similar a la anterior, con importantes sequias en la
primera mitad de los afios 80, 90 y durante los afios que siguen al 2004/05. Las
sequias en escorrentias muestran retardos respecto a las de lluvias.
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Figura 9. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en cuencas de margen derecha en el bajo
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En la cuenca del Segura (Figura 10) aparecen dos grandes periodos en los que las
sequias son mas frecuentes. El primero abarcaria desde el inicio del ciclo de estudio
hasta los afios 50; el segundo desde los afios 80, con sequias importantes en los afios
80, primera mitad de los 90 y hacia la primera mitad del primer decenio del s. XXI.
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Figura 10. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en la cuenca del Segura
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La Figura 11 se refiere a la cabecera del Ebro. Vuelve a mostrar 2 periodos de sequia
predominante en los afios 40 y finales de los 80. La segunda puede considerarse
generada por escasas lluvias de finales de los 80, principios de los 90, 2001/02 y afios
posteriores al 2004/05 cuyo efecto queda enlazado al considerar las escorrentias.
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Figura 11. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en la cabecera del Ebro
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En las Cuencas Internas de Catalufia las sequias son especialmente importantes. Hay
2 periodos destacados: uno de finales de los afios 40 y otro desde la segunda mitad de
los afios 90 hasta el s. XXI. A diferencia de las cuencas atlanticas es en la segunda
mitad de los afios 90 cuando se detecta sequia que, ademas parece que continlda
hasta alcanzar las altas intensidades de la segunda mitad del primer decenio del s.XXI.
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Figura 12. Rachas de sequias de lluvia y escorrentia en Cuencas Internas de Catalufia
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3.2.3 Conclusiones Parciales

Las relaciones entre lluvia y escorrentia que se han tratado corresponden a un régimen
natural, sin alteraciones por extracciones, regulacion o derivaciones del recurso. La
aplicacion del modelo de rachas a series mensuales de lluvia y escorrentia amplia los
factores a tener en cuenta en el desarrollo y generacion de una sequia. Una reduccion
de lluvias intensa o duradera provoca la de escorrentias cuando la cadena de
almacenamientos que representan el ciclo hidrologico con efecto de laminacion que lo
representan y, principalmente, la capacidad de regulacion de los acuiferos, no
compensa suficientemente el déficit coyuntural. Inicialmente se espera que debido a
esta capacidad de regulacion natural de los acuiferos, se tenga un menor nimero de
sequias en series de escorrentia y con un déficit relativo menor que el de lluvias.

Sin embargo, la comparacion entre las sequias identificadas con un modelo de rachas
a ambas series sugiere considerar no solo la influencia de la capacidad de regulacion
de los acuiferos, sino también la de la tendencia climatica general y al estado inicial de
los acuiferos en el momento en que se produce el déficit de lluvia, de la secuencia
estacional de intensidades de lluvia y ETP, de la torrencialidad de las lluvias y del
reparto entre escorrentia superficial y subterranea. Por otro lado, la inercia de la
respuesta de los acuiferos puede mantener niveles bajos de las aportaciones durante
un periodo diferido al de las lluvias reducidas.

Dado lo anterior, se ampliarian los factores relacionados con la propagacion de sequias
a lo largo del ciclo hidrolégico y que son necesarios al considerar la ocurrencia de
sequias hidrolégicas, es decir, en cuanto a los recursos hidricos. Esto acentuaria la
necesidad de mantener modelos de simulacion hidrolégica que permitan considerar
estos factores y su combinacion.

Se ha descrito un conjunto de resultados sin haber destacado especialmente los
valores de duracién o la intensidad del déficit alcanzado en cada una de las sequias.
Ambas son variables aleatorias de las que se obtiene una muestra escasa con series
de méas de 80 afos, lo que impide la caracterizacion directa de las frecuencias de
ocurrencia. Especialmente si se considera que hay al menos 2 variables en juego,
duracion y déficit.

3.3 INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADA (IPE)

3.3.1 Fundamentos Précticos

El indice IPE se aplica a la identificacion y caracterizacion de sequias hidrolégicas
(Sivakumar et. al., 2011). Su uso se fundamenta en dos aspectos principales. Por un
lado, la distribucion teérica ajustada a la serie de lluvias; por otro, la seleccion de este
orden de agregacion de las lluvias para representar cada variable hidroldgica.
Teoricamente, se considera que un orden de agregacion mensual representaria la
dinamica de la lluvia y de la escorrentia directa; uno estacional, es decir, de unos 3
meses, seria predictivo de la dinamica del agua en el suelo, mientras que otro
semestral 0 superior lo seria de una componente subterranea y, en funcion del peso de
esta componente, de la aportacion total. De acuerdo a lo anterior, es entonces
necesario comprobar para cada variable hidrolégica cual es el paso de agregacion de
lluvias que le corresponde.
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La Tabla 19 y la Figura 13 se han elaborado con datos de lluvia y escorrentia media
mensual en Espafa. El paso de agregacion de la serie de lluvias es 12, 24, 36 y 48
meses. Es decir, son series sin estacionalidad ya que agregan lluvias en pasos
multiplos de 12 meses. Se comprueba que la relacion entre cada pareja de variables,
precipitacion agregada y escorrentia, no es lineal y el uso de pasos mayores no
linealiza la relacién sino que, en estos pasos, se pierde la linealidad. El coeficiente R?,
relacion entre varianza explicada respecto a la total de la Tabla 19, es un indice que
podria utilizarse como reflejo de la baja linealidad alcanzada y de su pérdida conforme
aumenta el paso de agregacion.

Tabla 19. Coeficiente R* de la relacion entre lluvia agregada y escorrentia en regiones SIEH

Regién SIEH 12 meses 24 meses 36 meses 48 meses

Mifio-Sil 0,11 0,06 0,03 0,03

Cantabrico 0,08 0,06 0,04 0,03

Norte IlI 0,08 0,06 0,04 0,02

Cantabrico COMPLETO sin C.I. Pais Vasco 0,08 0,06 0,04 0,03
C.l. Pais Vasco 0,09 0,06 0,04 0,02

Norte Ill y Pais Vasco 0,08 0,06 0,04 0,02

C.l. Galicia Costa 0,08 0,05 0,03 0,02

Norte COMPLETO 0,08 0,05 0,03 0,02
Tera-Orbigo-Esla-Valderaduey 0,17 0,08 0,05 0,04
Carrién-Pisuerga-Arlanza 0,25 0,13 0,09 0,07

Alto Duero-Riaza 0,28 0,15 0,08 0,07
Adaja-Cega-Bajo Duero 0,28 0,15 0,09 0,06
Tormes-Agueda 0,21 0,10 0,07 0,04

Duero COMPLETO 0,22 0,11 0,07 0,06

Cabecera 0,37 0,22 0,13 0,11

Henares-Tajuia 0,30 0,15 0,09 0,09
Jarama-Guadarrama 0,13 0,06 0,04 0,04

Alberche 0,12 0,05 0,05 0,05

Tajo Medio margen izquierda 0,13 0,06 0,03 0,03

Bajo Tajo margen derecha 0,11 0,05 0,04 0,03

Bajo Tajo margen izquierda 0,11 0,05 0,03 0,03

Tajo COMPLETO 0,14 0,07 0,05 0,04

Cuenca Alta 0,27 0,16 0,08 0,06

Jabalén-Bullaque 0,14 0,07 0,04 0,03

Centro 0,12 0,06 0,04 0,03

Guadiana Il 0,12 0,05 0,03 0,03

Guadiana COMPLETO 0,13 0,06 0,04 0,03

Cabecera margen derecha 0,17 0,08 0,05 0,04
Guadiana Menor 0,22 0,10 0,05 0,04

Guadalquivir Medio margen izquierda 0,21 0,12 0,07 0,05
Guadalquivir Medio margen derecha 0,13 0,07 0,04 0,03
Bajo Guadalquivir margen izquierda 0,21 0,13 0,08 0,06
Bajo Guadalquivir margen derecha 0,13 0,07 0,04 0,03
Almonte-Marismas 0,21 0,12 0,07 0,05

Alto Genil 0,30 0,16 0,09 0,07

Guadalquivir COMPLETO 0,18 0,10 0,05 0,04
Sistema | 0,12 0,06 0,03 0,02

Sistema Il 0,16 0,09 0,05 0,03

Sistema IlI 0,14 0,06 0,03 0,02

Sistema IV 0,14 0,05 0,04 0,03

Sistema V 0,16 0,09 0,07 0,04

C.l. Andalucia, Mediterraneo 0,12 0,06 0,03 0,02
Tinto-Piedras-Odiel 0,12 0,06 0,04 0,03
Guadalete-Barbate 0,13 0,07 0,04 0,03

C.l. Andalucia, Atlantico 0,13 0,07 0,04 0,03

C.l. Andalucia 0,12 0,06 0,03 0,02

Cabecera 0,27 0,15 0,08 0,05

Margen izquierda 0,20 0,13 0,09 0,06

Margen derecha 0,22 0,13 0,11 0,07
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Region SIEH 12 meses 24 meses 36 meses 48 meses

Litoral 0,14 0,09 0,07 0,05

Segura COMPLETO 0,22 0,12 0,08 0,05

Norte 0,39 0,20 0,14 0,11

Alto Turia 0,40 0,20 0,10 0,08

Bajo Turia 0,32 0,19 0,11 0,07

Alto Jlcar 0,39 0,24 0,14 0,13

Jucar Medio 0,44 0,33 0,21 0,17

Bajo Jucar 0,29 0,20 0,13 0,09

Sur 0,23 0,15 0,11 0,07

Jucar COMPLETO 0,34 0,21 0,14 0,11

Cabecera 0,17 0,09 0,07 0,05

Tirén-Najerilla-Iregua 0,12 0,06 0,04 0,03
Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega 0,13 0,09 0,07 0,06
Margen derecha desde el Leza hasta el Huecha 0,17 0,08 0,05 0,04
Aragon-Arbas 0,15 0,09 0,06 0,06

Jalon-Jiloca 0,28 0,18 0,09 0,05

Gallego-Cinca 0,20 0,11 0,08 0,07

Esera-Noguera Ribagorzana 0,18 0,09 0,07 0,07

Segre 0,20 0,10 0,08 0,08

Huerva-Aguas Vivas-Martin-Guadalope-Matarrafia 0,23 0,10 0,06 0,05
Garona 0,18 0,12 0,10 0,09

Ebro COMPLETO 0,19 0,11 0,08 0,08

C.l. Catalufia 0,19 0,09 0,07 0,06

Espafia, Peninsula Ibérica 0,14 0,07 0,04 0,04

Baleares 0,16 0,11 0,08 0,06

Canarias 0,19 0,10 0,09 0,07

Espafia COMPLETA 0,14 0,07 0,04 0,04
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Figura 13. Dispersiones de lluvia agregada anual, bienal, trienal y cuatrienalmente frente a escorrentia

Si el paso de agregacion es inferior al afio, es decir, de 1, 3 6 6 meses, las relaciones
deben considerar la estacionalidad de las variables. Diferenciando convenientemente
los resultados de cada mes, se encuentra un incremento sustancial de los coeficientes
R2.

La Tabla 20 muestra el paso de agregaciéon optimo de las lluvias mensuales en relaciéon
a la escorrentia mensual, es decir, con el valor maximo del R? calculado. Se
comprueba que para representar la escorrentia, en cuencas y estaciones climaticas
hamedas predominan los pasos de agregacion de lluvia de 1 mes, mientras que en
cuencas y época seca son predominantes los pasos de 3 y 6 meses. Es decir, hay dos
patrones de variacion, el regional y el estacional.
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Tabla 20. Paso de agregacion intranual optimizado en funcion del coeficiente R?

NOV
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MAR
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MAY
JUN
JUL
SEP

Mifio-Sil

Cantabrico

Norte 11l

Cantabrico COMPLETO sin C.I. Pais Vasco
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Norte Il y Pais Vasco

C.l. Galicia Costa
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Carri6n-Pisuerga-Arlanza
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Adaja-Cega-Bajo Duero
Tormes-Agueda
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Gallego-Cinca 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Esera-NogueraRibagorzana 1 1 1 1 [l 1 3 1 1 1
Segre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Huerva-Aguas Vivas-Martin-Guadalope-Matarrafia 1 1 1 3 1 1 1 3 e 1
Garona 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1
Ebro COMPLETO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
C.l. Cataluna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Espafa. Peninsula Ibérica 1 1 1 1 1 1 1 1 -_1_
Baleares 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1

Canarias 1 1 1 1 1 3]
Espafia COMPLETA 1 1 1 1 1 1 1 1 \

La explicacion de estos patrones regionales y estacionales se puede encontrar en el
peso relativo de la componente subterranea respecto a la total. En funcion de las
caracteristicas hidrodinamicas de las masas de agua subterranea, la descarga de los
acuiferos se dilata mas o menos en el tiempo, pero esta componente debe tener
suficiente peso en la escorrentia total. Por esto, los mayores pasos de agregacion se
distinguen en las épocas secas Yy los menores, en las humedas. Finalmente, tanto la
estacionalidad y el predominio de épocas humedas y secas, simplificadamente 2
himedas y 2 secas en la fachada mediterranea y 1 corta estacion seca en la atlantica,
como los acuiferos y sus caracteristicas son variables regionalmente.

La Figura 14 muestra los 12 diagramas de dispersion entre lluvias agregadas y
escorrentia. La Figura 14 se ha elaborado con los datos de la region SIEH Alto Jucar.
Dado el conjunto de resultados, en esta region se tiene la singularidad de que durante
8 meses el paso 6ptimo de agregacion, maximo R?, es de 6 meses.
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Figura 14. Dispersiones de lluvia agregada mensual, trimestral y semestralmente frente a escorrentia
mensual en el Alto Jucar

Estos graficos mensuales y a pesar de la mejora respecto a las regresiones con lluvias
plurianuales, evidencian que el comportamiento en la parte baja del diagrama de
dispersion de cualquier mes es diferente al de la parte alta. Los valores bajos suelen
qguedar por encima de la recta de regresion sobreimpresa; y los altos por debajo, dando
una tendencia con curvatura entre ambas zonas. Es decir, la solucién lineal no parece
completamente satisfactoria como cabria esperar, aunque en la practica sea
suficientemente aproximada.

3.3.2 Propuesta de indice Combinado de Varios Pasos

El estudio de las sequias en variables del ciclo hidrolégico con el indice IPE presenta,
por tanto, un inconveniente importante. Mientras que su uso es directo en el caso del
estudio de sequias de precipitacién, es decir, con paso de agregacion de 1 mes, su
implementacion en otras variables hidrolégicas necesita de la incorporacién de
pardmetros regionales y estacionales que respeten los resultados alcanzados en la
Tabla 20.

De acuerdo a esto y considerando como problema la identificacién de sequias en las
variables de precipitacion y escorrentia, se propone la generacién de 2 conjuntos de
mapas IPE. El primero representaria la frecuencia de lluvias y permitiria el estudio de
las sequias meteoroldgicas. El segundo adecuaria las conclusiones de la Tabla 20 para
generar mapas mensuales de IPE representativos de la escorrentia que, lIdgicamente
responde a pasos de agregacion de 1, 3 y 6 meses, diferentes en funcion de la region y
de la época del afio.

Los datos para este calculo proceden de la simulacion de recursos hidricos de Espafia
SIMPA-CEHO08. Una vez calculados los mapas de precipitacibn mensual entre los afios
hidrologicos 1930/31 hasta 2010/11, se implementa el indice estandarizado de
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precipitacion a cada una de las celdas en las que se subdivide el dominio de trabajo de
Espafa. Originalmente son de una resolucién de 500 m, lo que supondria procesar
mas de 2-10° series con un tiempo de proceso muy alto. Por razones practicas se ha
tomado una resolucién de 10.000 m, que reduce el niumero de celdas y series a
procesar en Espafia a algo més de 5.000.

Habiendo seleccionado la resolucion de trabajo, se han leido de los mapas mensuales
de lluvia 5.000 series mensuales de lluvia. Cada serie tiene 972 valores entre octubre
de 1930 y septiembre de 2011. De cada serie se estiman los valores del IPE de 1, 3, 6
y 12 meses de paso de agregacion con los que se vuelven a componer mapas del
indice IPE desde cada fecha de inicio, octubre de 1930, enero de 1931, abril de 1931y
septiembre de 1931 respectivamente hasta septiembre de 2011. La Figura 15 muestra
los resultados obtenidos para febrero de 1970.

ipe1970_02_p1 ipe1970_02_p3

a3

TI LI R

ipe1970_02_p6 ipe1970_02_p12

Figura 15. Mapas IPE de pasos 1, 3, 6 y 12 meses en febrero de 1970

El mapa de paso 1 de lluvia permite el estudio de las sequias meteoroldgicas con paso
mensual. El de paso 12, el de las sequias meteoroldgicas con paso anual. El estudio de
las sequias en escorrentias necesita de la agregacion en funcion de la estacionalidad y
la region. Por tanto, utilizando los criterios de la Tabla 20 se llega al resultado de la
Figura 16. Es decir, se recupera en cada celda el valor del IPE que le corresponde en
funcién de la regién SIEH y del mes de calculo.
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Figura 16. IPE de escorrentias en febrero de 1970

3.3.3 Caracteristicas de las Sequias ldentificadas

Tal como ya se ha adelantado, es usual definir el inicio de las sequias cuando el valor
del indice IPE es inferior a -1. La frecuencia de ocurrencia asociada a este valor es de
aproximadamente un 85%, lo que equivale a que solamente el 15% del resto de valores
son inferiores a este. La sequia finaliza cuando el valor del indice vuelve a ser positivo
(Tallaksen y van Lanen, 2004). Esta regla se ha aplicado para la determinacién de
sequias en cada una de las celdas de la serie de mapas de IPE derivados de la lluvia y
la escorrentia mensual. Como en el caso de las rachas, se entiende que la duracién
minima de una sequia debe ser al menos la de una estacion climética, es decir, de 3
meses. Sin embargo, la determinacion de sequia en una celda no supone la definicién
de sequia en la regidbn ya que la serie de déficit es continua en el tiempo y
practicamente siempre hay area con recursos inferiores a los normales. Por tanto, para
definir una situacién extraordinaria, el namero de celdas en sequia debe ser
suficientemente alto.

En la bibliografia consultada se encuentran recomendaciones en torno a los 10.000
km? respecto al orden de magnitud del 4rea minima en sequia (Dracup et al., 1980;
Tallaksen y van Lanen, 2004). El uso de este umbral plantea problemas al compararla
con el tamafio de las regiones SIEH, por lo que se ha optado por definir un conjunto de
coeficientes de proporcionalidad respecto al area de cada region para estimar el umbral
minimo de sequia. Son del 50% cuando el area de la region es inferior a unos 15.000
km?, que es el caso de la mayor parte de las regiones SIEH; del 40% cuando es mayor
que el anterior, pero inferior a los 100.000 km?, por lo que es de aplicacién en la
mayoria de Demarcaciones Hidrograficas; y del 30% cuando se estudian las sequias
en Espafia. Se fijan atendiendo a la identificacién de un nimero razonable de sequias.
Por tanto, para que en una region se dé una sequia, el nimero de celdas en sequia
debe ser superior a un umbral de area minima estimado como producto entre este
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No obstante, el uso de valores agregados no aporta informaci

Figura 17. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en Espafia
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respecto a las cuencas en las que se dan las sequias, ni tampoco a la intensidad,

indice IPE representativo de la lluvia siguiendo los criterios anteriores; la Figura 18
aspecto que ahora se traslada a la superficie total en sequ
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coeficiente y el area de la region considerada. Las

se han definido como &reas secas.
La Figura 17 muestra la serie de
muestra las correspondientes

a la escorrentia.
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Figura 18. Serie de sequias de escorrentia identificadas por area seca en Espafia
las pero mas

aproximadamente en las mismas fechas, aunque surgen diferencias en cuanto a su
comprueba este efecto en los correlogramas de area seca. Ambos correlogramas dan
coeficientes que en los primeros pasos llegan a valores de 0,5 para dar una caida

Como cabe esperar, las sequias derivadas de lluvias y escorrentias se inician
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suavizada con alguna oscilacion dependiente de un residuo estacional de los valores
estandarizados. El decrecimiento es mas suavizado en el caso de las escorrentias
(Figura 19).
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Figura 19. Correlogramas de lluvia (izqda) y escorrentia (drcha)

El resultado anterior invita al uso de modelos ARMA con términos autorregresivos para
la simulacién de series si bien, el alto coeficiente de sesgo que presentan las series
hace necesaria la implementacion de transformaciones tipo Box Cox. En los ajustes
realizados a las areas en sequia de las regiones SIEH ha sido habitual encontrar
valores del parametro A entre 0,2 y 0,4 y 6rdenes de los modelos ARMA con 2 6 3
términos autorregresivos.

A continuaciéon se muestran series de sequia de lluvia y escorrentia para algunas
regiones en Espafia. La coleccion completa se incluye en el anejo. La region de las
cuencas del Esla tiene un area de aproximadamente 19.500 km? por lo que el umbral
de area en sequia se ha tomado del 40%. Aparentemente, las sequias mas importantes
se dan a mediados de los afios 40 y a principio y finales de los afios 90.

Region: Tera-Orbigo-Esla-Valderaduey. Area=19433 km2. Umbral Sequia=7773 km2
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Figura 20. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en cuencas del Esla
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Figura 21. Serie de sequias de escorrentia identificadas por area seca en cuencas del Esla
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En la cabecera del Tajo, el area de la regién SIEH definida no llega a los 7.300 km?.
areas secas en
1

Las sequias se concentran en los afios posteriores a la década de los 70. En términos
de escorrentia hay eventos de sequia que se dan con secuencias intermitentes de
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Figura 22. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en cuencas de cabecera del Tajo
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En las cuencas atlanticas de margen derecha del bajo Guadalquivir se destaca la
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Figura 25. Serie de sequias de escorrentia identificadas por area seca en cuencas de margen derecha
La Figura 26 y la Figura 27 se refieren al area de la Demarcacion Hidrografica del

Segura. Las sequias se dan intermitentemente durante todo el periodo simulado con
practicamente una sequia significada por década. En términos de escorrentia, las de

primera mitad de los afios 90, 80 y 40 parecen las mas importantes.
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Figura 26. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en cuencas del Segura
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Figura 27. Serie de sequias de escorrentia identificadas por area seca en cuencas del Segura

En la cabecera del Ebro de escasamente 5.500 km? de superficie de cuenca destacan

las sequia de los afios 40 y de finales de los 80 (Figura 28 y Figura 29).
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Figura 28. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en cuencas de cabecera del Ebro
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Figura 30. Serie de sequias de lluvia identificadas por area seca en cuencas internas de Catalufia
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Figura 29. Serie de sequias de escorrentia identificadas por area seca en cuencas de cabecera del Ebro
de los afios 50 y la serie intermitente desde los afios 90 hasta la de mitad del primer

decenio del s. XXI (Figura 30 y Figura 31).
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Figura 31. Serie de sequias de escorrentia identificadas por &rea seca en cuencas internas de Catalufia
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3.3.4 Conclusiones Parciales

El indice IPE se utiliza con profusion en la caracterizaciéon de sequias. Sin embargo,
normalmente describe Unicamente la frecuencia de lluvias. En los sistemas de
indicadores se suelen mostrar los resultados alcanzados con varios pasos de
agregacion sin concretar cuales son los necesarios para representar otra variable
hidrologica distinta de la lluvia.

En este apartado se ha analizado la relacion lineal entre el indice de lluvias agregadas
y la escorrentia para componer series de mapas del indice IPE que representan a las
escorrentias. La relacion se comprueba que es dependiente de la estacionalidad y la
region. El criterio de seleccion es optimizar el valor del R? de regresion lineal. Las
series mensuales de ambas variables se inician en el afio hidrologico 1930/31.

El indice IPE representa las frecuencias relativas de la lluvia o escorrentia en cada
celda de Espafia. Tomando un umbral de area minima en sequia, se han definido
series de sequias regionales que permiten sefialar como principales eventos historicos
los de los afios 40 y la mayor frecuencia de sequias dada desde los afios 80 hasta la
actualidad en la mayor parte de regiones de Espafia.

3.4 PERIODO DE RETORNO Y CURVAS DDF

3.4.1 Objetivo

El objetivo de este apartado es identificar y caracterizar las sequias ocurridas en
Espafia utilizando el periodo de retorno como criterio basico. En este indice se
simplifica el tratamiento de sequias, dependientes de al menos 2 variables, déficit y
duracion. Ademads, la seleccién de las frecuencias permite la homogenizacién de
criterios de identificacion de sequias en un territorio con la variabilidad hidroldgica que
se encuentra en Espafa. Los periodos de retorno dan una medida de la peligrosidad
del evento natural.

Una vez estimado un periodo de retorno de cada sequia, se pueden estudiar las
relaciones entre los alcanzados en precipitaciones y en escorrentias. Inicialmente,
podria suponerse su equivalencia, pero la capacidad de regulacion natural del ciclo
hidrolégico y la estacion climatica en la que se da la lluvia hace que aparezcan
diferencias utiles para definir medidas de prevencién y alarma al representar la
propagacion a lo largo del ciclo hidrologico. Otros indices como el de precipitacion
estandarizada, IPE, tratan la propagacion a lo largo del ciclo hidrologico a través de
coeficientes de agregacion cuya estimacion, al ser variables las relaciones entre lluvia y
ETP alo largo del afio, es dificil.

Se han expuesto las principales definiciones extraidas de la bibliografia consultada
para estimar el periodo de retorno de sequias. La metodologia seguida en este informe
se apoya ademas de en el punto anterior, en la generacion de series sintéticas de lluvia
y escorrentia anual con las que identificar un nimero suficiente de sequias regionales y
la combinacion de dos distribuciones de frecuencia para caracterizar la de una variable
aleatoria dependiente del déficit y duracion de las sequias. La distribucion gamma de
dos parametros representa el déficit, mientras que la distribucion geométrica, la
duracion. El resultado consiste en la caracterizacion regional de sequias mediante
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curvas DDF y por comparacion de las correspondientes sequias historicas. En los
apartados siguientes se expone en detalle el procedimiento seguido.

3.4.2 Metodologia

3.4.2.1 Generacion de Series Sintéticas de Precipitacion y Escorrentia. Modelos ARMA

Dada la necesidad de obtener un numero suficiente de sequias para ajustar la funcion
de distribucion bivariada dependiente de la duracién y el déficit, se han parametrizado
modelos ARMA de cada una de las series anteriores. Las series sintéticas generadas
tienen una longitud de 50.000 afios. La parametrizacion se apoya en el criterio de
Akaike y en la similitud de las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial.
En la precipitacion aparecen términos de media mévil (MA) y autorregresivos (AR) que
se refuerzan al considerar la escorrentia. No se han corregido las tendencias, lo que se
supone hace que aparezcan con mayor peso los términos autorregresivos en lluvia y
escorrentia. Con series mensuales y dada la estacionalidad de las series, se utilizarian
modelos integrados, ARIMA. Otra opcion la constituye el modelo de Fiering-Jackson
con estacionalizacién previa (Pefia, 2010; Salas et al., 1985; Fiering y Jackson, 1971).

Tabla 21. Ordenes de modelos ARMA de las series anuales de precipitacion y escorrentia

Cuenca ARMA(p,q) ARMA(p,q)
PRECIPITACION ESCORRENTIA
Orden
Mifio-Sil
Cantabrico
Norte Il

Cantabrico COMPLETO sin C.l. Pais Vasco
C.l. Pais Vasco

Norte Ill y Pais Vasco

C.l. Galicia Costa

Norte COMPLETO
Tera-Orbigo-Esla-Valderaduey
Carrién-Pisuerga-Arlanza

Alto Duero-Riaza

Adaja-Cega-Bajo Duero
Tormes-Agueda

Duero COMPLETO

Cabecera

Henares-Tajufia
Jarama-Guadarrama

Alberche

Tajo Medio margen izquierda

Bajo Tajo margen derecha

Bajo Tajo margen izquierda

Tajo COMPLETO

Cuenca Alta

Jabalon-Bullague

Centro

Guadiana Il

Guadiana COMPLETO

Cabecera margen derecha
Guadiana Menor

Guadalquivir Medio margen izquierda
Guadalquivir Medio margen derecha
Bajo Guadalquivir margen izquierda
Bajo Guadalquivir margen derecha
Almonte-Marismas

Alto Genil

Guadalquivir COMPLETO

Sistema |

Rk |o|r|r|r|o|o|r|r|r|o|olr|r|r|r|olr|r|r|r|r|r|r|r|o|r|+|o|o|o|olo|o|o]|ofo
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Cuenca ARMA(p,q) ARMA(p.q)
PRECIPITACION ESCORRENTIA
Orden p q p q
Sistema Il 1 2 2 2
Sistema lll 1 0 2 2
Sistema IV 1 2 2 0
Sistema V 1 2 2 2
C.l. Andalucia. Mediterraneo 1 2 2 2
Tinto-Piedras-Odiel 0 2 2 0
Guadalete-Barbate 1 2 2 1
C.l. Andalucia. Atlantico 1 2 2 1
C.l. Andalucia 1 2 2 1
Cabecera 0 2 2 2
Margen izquierda 0 1 2 2
Margen derecha 0 2 2 2
Litoral 1 2 2 0
Segura COMPLETO 1 2 2 2
Norte 1 2 2 0
Alto Turia 0 2 2 0
Bajo Turia 0 2 2 0
Alto Jucar 1 1 2 0
Jucar Medio 1 1 2 1
Bajo Jucar 1 2 2 0
Sur 0 2 2 0
Jucar COMPLETO 1 2 2 2
Cabecera 0 2 2 0
Tir6n-Najerilla-Iregua 0 2 2 0
Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega 1 2 2 0
Margen derecha desde el Leza hasta el Huecha 1 1 1 1
Aragén-Arbas 0 2 2 0
Jalén-Jiloca 1 2 2 0
Gallego-Cinca 0 2 2 2
Esera-Noguera Ribagorzana 2 1 2 0
Segre 2 1 2 1
Huerva-Aguas Vivas-Martin-Guadalope-Matarrafia 2 1 2 1
Garona 1 0 1 2
Ebro COMPLETO 1 2 2 2
C.l. Catalufia 1 1 2 1
Espafia. Peninsula Ibérica 1 2 2 1
Baleares 1 0 2 1
Canarias 2 0 2 2
Espafia COMPLETA 1 1 2 1

En las series sintéticas generadas hay valores negativos que se transforman a valores
nulos aunque no existen en ninguna de las series historicas anuales anteriores.

3.4.2.2 Identificacion y Caracterizacion de Sequias en las Series Sintéticas

Una vez generadas las series sintéticas de 50.000 afios, se identifican las sequias
acaecidas. Las sequias se definen como los periodos de afios con precipitacion o
escorrentia anual continuamente inferiores a la mediana de la serie. Es decir, tanto el
umbral de inicio como el de recuperacion de la sequia son la mediana, parametro que
parece razonable considerando el paso anual de tiempo. Las probabilidades de afio
seco 0 humedo son por tanto del 50%.

Asimismo, no se ha considerado necesario utilizar ningun parametro de suavizado para
conectar en una racha afios en sequia interrumpidos por un algun otro hiumedo.

A pesar de la longitud de las series sintéticas, 50.000 afios, se ha obtenido un namero
reducido de sequias con duraciones altas, de mas de 10 afios. Es un aspecto que
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coincide con conclusiones referidas en las referencias consultadas (Salas et al., 2005).
La Figura 32 muestra el nimero de sequias respecto a las duraciones de 1 a 10 afios y
la notable reduccion cuando se consideran las de duracion de 6 6 mas afios.

Nimero de sequias ESC en la region: 98989

N° Sequias
3000 4000 5000 G000
1 1 |

2000
1.

1000
—

Duracidn (afios)

Figura 32. Clasificacién por duracién de las sequias identificadas en las series sintéticas

3.4.2.3 Curvas DDF Regionales y Ajuste de la Distribucion Bivariada y del Periodo de
Retorno

Dados los eventos de sequia de las series sintéticas, se ajustan las distribuciones
bivariadas mediante los criterios del apartado 2.3 a series de lluvia y escorrentia
regionales. Se obtienen por tanto las curvas DDF sobre las que se representan las
sequias regionales identificadas durante el periodo de estudio 1930/31-2010.
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3.4.3 Identificacion y Caracterizacion de Sequias-Periodo 1930/31-2010/11

La Figura 33 representa el conjunto de curvas DDF correspondiente a la precipitacion y
a la escorrentia de Espafa. El orden de magnitud de los déficit de lluvia es mayor que
el de la escorrentia y en la figura, la curva representativa de un periodo de retorno de
precipitaciones aparecera por encima de la correspondiente al mismo periodo de
retorno en escorrentias.

Siguiendo la misma definicion de sequias, se pueden identificar en el periodo
comprendido entre los afios hidrologicos 1930/31 y 2010/11 las sequias de lluvia y
escorrentia de cada region. El umbral de inicio y recuperacion se fija de la misma
manera en la mediana de la serie. Dada una sequia, se obtiene la duracion y el déficit
medio anual y se representa en la misma

Figura 33 para obtener una lectura del periodo de retorno. Asimismo, el periodo de
retorno se obtiene también analiticamente dado el déficit total acumulado y la duracion
de la sequia segun la Ec. 2-14.
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Figura 33. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales de la Peninsula Ibérica y sequias
identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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La Figura 34 muestra la caracterizacion de sequias de valores promediados de
precipitacion y escorrentia en el conjunto de cuencas espafolas de la Peninsula
Ibérica. En cada una de las regiones SIEH se realiza la misma operacién, tal como
muestra la Figura 34. Las curvas DDF representan una relacion entre duracion y déficit
medio anual regional de precipitacion (PRE) y escorrentia (ESC). Sobre cada grafica se
han representado las relaciones entre duracion y déficit medio anual de las sequias
historicas del periodo 1930/31-2010/11.

93 de 139

Figura 34. Caracterizacién de sequias en Espafa

A continuacion se muestran las curvas DDF de algunas regiones
anejo se incluye la coleccion completa de curvas.
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En la cuenca del Esla (Figura 35) las sequias acaecidas durante el periodo de estudio
dan bajos periodos de retorno. El mas alto se alcanza con las lluvias anuales de los
afios 1943/44 y 1944/45 con periodo de retorno ligeramente inferior a los 100 afios. La
sequia se inicia en 1943/44 con intensidades suaves que se hacen maximas en
1944/45. Un factor que agrava este evento es la ocurrencia de otra sequia de lluvias
entre 1947/48 y 1949/50. Ambas sequias se reflejan en escorrentias con periodos de
retorno ligeramente inferiores.

Otra sequia de lluvia de unos 100 afios de periodo de retorno es la de 5 afios de
duracion comprendida entre 1990/91 y 1994/95 que en escorrentias se descompone en
otras dos. La de 1990/91-1992/93 es de 50 afios de periodo de retorno; la de 1994/95,
de unos 20 afios.
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Figura 35. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales del Esla en el Duero y sequias
identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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En la cabecera del Tajo (Figura 36) la peor sequia en escorrentias ocurre entre
1988/89 y 1994/95 con una duracion de 7 afios y un periodo de retorno cercano a los
500 afios. Su causa se encuentra en la secuencia de sequias comprendidas entre
1991/92-1994/95 y la de 1988/89-1989/90 con 4 afios y 2 afios de duracion
respectivamente.

Otra sequia de importancia se da entre los afios 1979/80 y 1983/84 con origen en la de
lluvias de 1979/80 y 1982/83, ambas con algo mas de 100 afios de periodo de retorno.
También pueden destacarse las de 2 afios de duracion entre 1948/49 y 1949/50 con
periodos de retorno entre 50 y 100 afios y la de escorrentias de 3 afios entre 1942/43 y
1944/45 con déficit de lluvias iniciado un afio antes.
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Figura 36. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales de la cabecera del Tajo y
sequias identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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En las cuencas de margen derecha del bajo Guadalquivir (Figura 37) vuelven a
sefalarse las sequias de principios de los afios 80 y de la primera mitad de los afios

90, 1979

/80-1982/83 y 1990/91-1994/95, de 4 y 5 afios de duracion. Ambas superan

los 200 afios de periodo de retorno en lluvias, pero en escorrentias la primera llega

escasam
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Figura 37.

ente a los 100 y la segunda a los 200.
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Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales en cuencas de margen derecha
del bajo Guadalquivir y sequias identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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El comportamiento de las sequias de lluvia y escorrentia difiere significativamente en la
cuenca del Segura (Figura 38) Debido a la escasez del recurso hidrico, las curvas DDF
de escorrentia estan agrupadas y, especialmente en el caso de las escorrentias
muestran un caracter plano con importantes incrementos de periodo de retorno y
pequefios incrementos de déficit.

En cuanto a las lluvias, las peores sequias se dan durante los periodos 1980/81-
1984/85 y 1992/93-1994/95 de 5 y 3 afios de duracidon y retornos entre 200 y 500 y
entre 100 y 200 afios. En escorrentias se identifican las sequias entre 1990/91-
1994/95, relacionada con la secuencia de sequia en lluvias de 1990/91 y 1992/93-
1994/95, y la de 1980/81-1983/84. Tienen duraciones de 5y 4 afios y retornos de 200 y
100 afos respectivamente. Otras sequias de escorrentia comparables a estas son las
de los afios 1930/31-1934/35 y 1954/55-1957/58.
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Figura 38. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales en la cuenca del Segura y
sequias identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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Entre las sequias identificadas en la cabecera del Ebro (Figura 39) destaca la de
escorrentias con 9 afios de duracion desde 1941/42 hasta 1949/50. Las
correspondientes sequias en lluvia son las de 1941/42-1945/46 y la 1947/48-1949/50
con altos periodos de retorno. Otras sequias importantes en lluvias son las de 1988/89-
1990/91, 1983/84-1986/87 y 1997/98-2002/03 con periodos de retorno mas altos que
las asociadas en escorrentias.
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Figura 39. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales de la cabecera del Ebro y
sequias identificadas en el periodo 1930/31-2010/11
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En las cuencas internas de Catalufia (Figura 40) se distinguen dos sequias en lluvias
con periodos de retorno superiores a los 200 afios. Son las comprendidas entre
2004/05 y 2008/09 y entre 1984/85 y 1986/87. En escorrentias la primera retrasa su
inicio hasta el afio 2006/07 para finalizar en el afilo 2009/10.
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Figura 40. Curvas de DDF de sequias en lluvias y escorrentias anuales de las cuencas internas de
Catalufia y sequias identificadas en el periodo 1930/31-2010/11

3.4.4 Conclusiones Parciales

La metodologia anterior permite la definicién en un Unico indice, periodo de retorno, de
la gravedad de cada sequia regional. Representa la peligrosidad o frecuencia de
ocurrencia de un evento dependiente de la duracién y de la intensidad del déficit. El
manejo del indice del periodo de retorno permite establecer relaciones de orden entre
las sequias y establecer cuales son las peores sequias de una serie historica lo que es
de utilidad en el disefio y planificacion hidrologica cuando se estudia la capacidad de la
infraestructura hidraulica frente a las sequias. En el caso representado en la
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Figura 33 que caracteriza las sequias en Espafa, la sequia de duracién 5 afios del
periodo 1990/91-1994/95 es la peor con mas de 200 afios en precipitacion y de casi
esos 200 afos en escorrentia.

Los periodos de retorno estimados con series regionales en Espafia permiten
comprobar que las sequias de lluvia dan periodos de retorno normalmente mas altos
que los correspondientes a la escorrentia. Se han identificado sequias diferentes en
funcidn de la variable y se podria deducir que hay un efecto de laminado en
escorrentias que hace menor el nimero de sequias y de mayor duracion. Asi, en la

Figura 33 se pueden identificar 2 sequias en lluvias, de duracion 1y 2 afios durante el
periodo 1941/42-1944/45; en escorrentias se corresponde a una unica. Dentro de estas
consideraciones y aunque existen diferentes procesos hidroldgicos causantes de los
déficit en lluvia y escorrentia, el uso del periodo de retorno en series de lluvia permite
establecer niveles de prevision en sistemas de indicadores hidrolégicos, asi como
registrar la evolucion de sequias en estas variables.

Por ultimo, dada la caracterizacion de sequias en términos de curvas DDF, se presenta
la posibilidad de estudiar los cambios de las curvas DDF a lo largo de un periodo
histérico o estudiar los impactos en sequias tomando la referencia de diferentes
escenarios regionalizados de cambio climatico.

3.5 INDICE NDDI Y SEQUIAS RECIENTES EN ESPANA

3.5.1 Objetivos

El apartado siguiente expone la implementacion de un modelo para la identificacion y
caracterizacion de sequias en Espafia basado en el tratamiento de imagenes
procedentes de teledeteccion y el indice NDDI. Justifican el desarrollo de este modelo
los trabajos ya realizados por la DGA en indices similares al NDDI, la sencillez
operativa para el célculo de este indice (apartado 2.5.4) y la libre distribucion de
productos derivados de los sensores MODIS en Espafia. EI &mbito es el nacional y el
periodo temporal abarca desde febrero de 2000 hasta el ultimo afio hidrolégico,
2011/12 con paso mensual. Su objetivo es la parametrizacién de un modelo de sequias
bajo el supuesto de que el indice NDDI proporciona una informacién sobre el contenido
de humedad en superficie. No parametriza ningin aspecto relacionado con el
tratamiento de las reflectividades ni se tratan aspectos como la influencia del estado o
de los tipos de vegetacion en la reflectancia captada en determinadas bandas del
espectro.

Los apartados siguientes describen la serie de operaciones realizadas desde la
adquisicion y georreferenciacion hasta los resultados de sequias identificadas en los
escasos 10 afnos disponibles.

3.5.2 Preprocesamiento de Imagenes

Para el céalculo del indice NDDI en Espafia se ha utilizado el producto MOD13A1.
Contiene el indice NDVI y las bandas 2 (841-876 nm) y 7 (2.105-2.155 nm) necesarias
para el célculo del NDWI. Estas imagenes son promedio de las imagenes captadas
durante 16 dias. Tienen una resolucién espacial de 500 m. El formato de distribucién se
denomina Hierarchical Data Format (hdf) y permite almacenar varios juegos de datos
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en un mismo archivo. El indice de sequia estimado es mensual, por lo que se usan
medias de 2 imagenes cada mes, tal como se indica en la Tabla 22. Las imagenes se
emiten siempre en las mismas fechas cada afio durante el periodo completo 2000-
2012.

Tabla 22. Elaboracion del indice NDDI mensual

Fecha imagen Composicion Imagen Valor mensual
(n° dia) del indice
1 Promedio entre 1 y 16 de enero Enero (media imagen 1y 17)
17 Promedio entre 17 enero y 1 de febrero
33 Promedio entre 2 y 17 de febrero Febrero (media imagen 33 y 49)
49 Promedio entre 18 de febrero y 5 de marzo
65 Promedio entre 6 y 21 de marzo Marzo (media imagen 65 y 81)
81 Promedio entre 22 marzo y 6 de abril
97 Promedio entre 7 y 22 abril Abril (media imagen 97 y 113)
113 Promedio entre 23 abril y 8 de mayo
129 Promedio entre 9 y 24 mayo Mayo (media imagen 129 y 145)
145 Promedio entre 25 de mayo y 9 de junio
161 Promedio entre 10 y 25 de junio Junio (media imagen 161y 177)
177 Promedio entre 26 junio y 11 de julio
193 Promedio entre 12 y 27 de julio Julio (imagen 193)
209 Promedio entre 28 de julio y 12 agosto Agosto (media imagen 209 y 225)
225 Promedio entre 13 y 28 de agosto
241 Promedio entre 29 de agosto y 13 de septiembre Septiembre (media imagen 241y 257)
257 Promedio entre 14 y 29 de septiembre
273 Promedio entre 30 de septiembre y 15 de octubre Octubre (media imagen 273 y 289)
289 Promedio entre 16 y 31 octubre
305 Promedio entre 1y 16 de noviembre Noviembre (media imagen 305 y 321)
321 Promedio entre 17 de noviembre y 2 de diciembre
337 Promedio entre 3 y 18 de diciembre Diciembre (media imagen 337 y 353)
353 Promedio entre 19 y de diciembre y 3 de enero

3.5.2.1 Descarga de Imagenes

Las imagenes y productos MODIS se pueden descargar de forma manual o automatica.
La descarga manual puede hacerse a través de la web® cuando el nimero de
imagenes a descargar sea reducido. La seleccién de los productos MODIS se realiza
desplegando la ventana NASA LPDAAC Collections®®. Debe identificarse el area de
trabajo en el mapa reproducido en la Figura 41.

% https://earthexplorer.usgs.gov

%2 https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_overview
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Figura 41. MODIS Sinusoidal Tilling System
Las zonas geograficas correspondientes al caso de Espafia son un total de 5:
- h17v04, h17v05, h18v04 y h18v05 de la Peninsula Ibérica y Baleares
- h16v06 de Canarias.

La descarga automética de los ficheros de imagenes MODIS de las 5 zonas
geograficas y 2 quincenas consideradas se ha realizado a través del servidor FTP del
USGS*® (Figura 42) habiendo modificado el programa de ayuda descargado del mismo
servidor. Este programa se ejecuta con el GUI (Graphic User Interface) de Python y se
incluye en el anejo del informe.

{2 Directorio JMOLT de FTP en e4ftl01.cr. usgs.gov. - Windows Internet Explorer

@rv ] fros 301 cr wsgs.gow. oL T "“@H‘_’Hi‘ Beuug\e
|QD\rectnrln/MOLTdeFTPer\54Ft\Dl‘cr‘usgs‘gnv‘ ‘ | f i [ @= v Pagina~ Seguridad ~ Herramientas - @)~ = Eg;g?;ig:: ::gg Zﬁ ﬁ:;‘;{;?g:s
09/07/2011 12:00 as uoposea.oos
3\ 09/07/2011 12:00 35 MCDOSEQ. 005
Directorio /MOLT de FTP en e4ftl01.cr.usgs.gov. oAbt 3¢ uanasal.008
09/07/2011 12:00 35 MOD1131.005
Para ver este servidor FTP en el Explorador de Windows, haga clic en Pagina y después en Abrir el sitio FTP en el Explorador de Windows. g;;g:;;g:: :Zgg :Z %
09/07/2011 12:00 36 MOD11Az . 005
£ 09/07/2011 12:00 35 MCD11B1._004
08/07/2011 12:00
08/07/2011 12:00
09/07/2011 12:00
09/07/2011 12:00
#%% WARNING TO USERS OF THIS SYSTEM #kx 08/07/2011 12:00
| 08/07/2011 12:00
THIS COMPUTER SYSTEM, INCLUDING ALL RELATED EQUIPMENT, NETWORKS, AND NETWORK 09/07/2011 12:00
DEVICES (INCLUDING INTERNET ACCESS), IS PROVIDED BY THE DEPARTMENT OF THE g;;g:;;g:: :;gg
INTERIOR (DOT) IN ACCORDANCE WITH THE AGENCY POLICY FOR OFFICTAL USE AND ne/07/2011 12.00
LIMITED PERSONAL USE. 09/07/2011 12:00
ALL AGENCY COMPUTER SYSTEMS MAY BE MONITORED FOR ALL LAWFUL PURPOSES, INCLUDING 09/07/2011 12:00
BUT NOT LIMITED TO, ENSURING THAT USE IS AUTHORIZED, FOR MANAGEMENT OF THE 08/07/2011 12:00 36 MOD13_12.005
SYSTEM, TO FACILITATE PROTECTION AGATNST UNAUTHORIZED ACCESS, AND TO VERIFY 09/07/2011 12:00 96 MOD11 12.041
SECURITY PROCEDURES, SURVIVABILITY AND OPERATIONAL SECURITY. ANY INFORMATION ON 08/07/2011 12:00 MOD13R1.005
THIS COMPUTER SYSTEM MAY BE EXAMINED, RECORDED, COPIED AND USED FOR AUTHORIZED g;;g;:sg:: :Zgg
PURPOSES AT ANY TIME. 09/07/2011 12:00
ALL INFORMATION, INCLUDING PERSONAL INFORMATION, PLACED OR SENT OVER THIS SYSTEM 08/07/2011 1200 26 MODiaCZ 005
MAY BE MONITORED, AND USERS OF THIS SYSTEM ARE REMINDED THAT SUCH MONITORING 08/07/2011 12:00 36 MOD13Q1.005
DOES OCCUR. THEREFORE, THERE SHOULD BE NO EXPECTATION OF PRIVACY WITH RESPECT 08/07/2011 12:00 33 MOD14.005
TO USE OF THIS SYSTEM. 09/07/2011 12:00 3€ MOD14A1.005
BY LOGGING INTO THIS AGENCY COMPUTER SYSTEM, YOU ACKNOWLEDGE AND CONSENT TO g;:g::;g:: :Zgg :§ %
THE MONITORING OF THIS SYSTEM. EVIDENCE OF YOUR USE, AUTHORIZED OR UNAUTHORIZED, 08/07/2011 12100 26 MoDiTaz 003
COLLECTED DURING MONITORING MAY BE USED FOR CIVIL, CRIMINAL, ADMINISTRATIVE, 12/07/2011 12:00 36 MOD17AZ 055
OR OTHER ADVERSE ACTION. UNAUTHORIZED OR ILLEGAL USE MAY SUBJECT YOU TO 12/14/2011 12:00 36 MDD1733. 055
PROSECUTION. 09/07/2011 12:00 35 MOD443.004
] 12/28/2011 12:00 35 MOD44B.005
Listo @ intemet Ta - ®i0s% - . | 0s/07/2011 12:00 as popasw.oos

Figura 42. Servicio de FTP y productos MODIS

s ftp://e4ftl0l.cr.usgs.gov./MOLT
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La Figura 43 muestra el listado de ficheros jpg, xml y hdf que componen una escena
del producto MODIS MOD13A1 en una fecha determinada. En el fichero de extensién
xml se guarda informacion auxiliar y en el fichero jpg, una imagen de la escena.

o

@_ v |8 Usgs . gov. MIEEIESESNL | e

¢ . N = 33
(& Directorio MOLT/MOD1341,005(2012,05.24/ de FTP ... i I s - Phgina - Seguridad - Herramientas - @~

0&/14/2012 12:28 101 BROWSE.MOD1331.32013145.h33v11.005.3 o
2 101 BROWSE MOD1321_A2012145 hadvll 005.2012

101 BROWSE.MODI321 32012145 .1h34v07.005.2

101 BROWSE.MOD1321.32013145.h34v07.005.2

101 BROWSE.MOD1321_A012145. h34v08_005.2012

101 BROWSE MOD1321_A2012145 h34v08_005.2012

101 BROWSE.MODI321. 32013145 .h34v08.005.3

101 BROWSE.MOD1321_A2012185.h35v08._005.2
101 BROWSE MOD1321 22012145 h35v08_008.2012166120853.1 9pq
101 EROWSE MODI321 32013145 h35v08_005.3012166130853.2. 9pg
101 BROWSE.MOD1321.32013145.k35v10.005.2012166120808.1.5

v

& 1nternet fh v HES% v

Figura 43. Formatos hdf, xml y jpg que contienen la informacion digital de las imagenes

3.5.2.2 Georreferenciacion de MOD13A1 con ModisTool

La base de datos HIDRO del CEDEX adopta el sistema de proyeccion European Datum
1950. Las imagenes del producto MOD13A1 tienen una proyecciéon sinusoidal y para
llegar al mapa final en esta proyeccion es necesario una operacion de
georreferenciacion previa de las imagenes MODIS. El programa utilizado se denomina
ModisTool**. Fue elaborado por la NASA para el tratamiento de las imagenes MODIS y
es de libre distribucion.

ModisTool permite cargar a la vez las imagenes correspondientes a la zona de trabajo
(h17v04, h17v05, h18v04 y h18v05 de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares; h16v06 de
las Islas Canarias) para una determinada fecha, realizar el mosaico de las bandas o
productos seleccionados y exportarlos en unos formatos de salida determinados, con la
resoluciéon espacial y la proyeccion deseada (Figura 44).

4 . R .
3 https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

103 de 139 CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTAC\ON
DE OBRAS PUBLICAS


https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool

— ——— >

B odisTool

Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

Hle Action Settings Help

Source

Input Files

Open Input File ...

Destination

Output File

EBX

Input File Info:

Available Bands:

Selected Bands:

Spatial Subset:

Latitude

Longitude

UL Corner: [

LR Corner: [

Output File Type

Resampling Type

Output Prajection Type

Output Pixel Size

L 1

Commands

‘ Load Parameter File ...

Parameter File

‘ Exit

Figura 44. Software ModisTool para el procesamiento de imagenes MODIS

Los parametros de la transformacion se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos utilizados para reproyectar las imagenes con ModisTool

Region Huso Datum Res. (m) Coordenadas extension zona de trabajo
UTM Este Norte Oeste Sur
Peninsula Ibérica e Islas 30 WGS84 500 -67914 4869960 1140000 3859960
Baleares
Islas Canarias 28 WGS84 500 186044 3257718 686044 3059518

Inicialmente, se escoge el formato geotiff para las imadgenes exportadas. Es un formato
usual para el procesamiento de imagenes y puede usarse desde cualquier tipo de
software de teledeteccion y SIG.

3.5.2.3 Célculo del indice Diferencial de Sequia Normalizado o Normalized Difference
Drought Index (NDDI)

3.5.2.4 NDDI

Los productos necesarios para la elaboracién del indice NDDI (Ec. 2-78) en Peninsula,
Baleares y Canarias son el indice NDVI y las bandas del infrarrojo cercano y medio,
Pirc Y Piroc, para generar el indice NDWI. El primero ya esta calculado en MOD13A1.
Las imagenes tienen valores entre -2.000 y 10.000 que corresponden a valores NDVI
entre -0,2 y 1, siendo el factor de escala de 0,0001. Los valores de reflectividad del prc
Yy piroc tienen el mismo factor de escala, por lo que el rango de valores en las
imagenes esta comprendido entre 0 y 10.000.

Siendo el paso temporal del MOD13A1l de aproximadamente la quincena, se han
calculado los indices NDDI de cada quincena y promediado para obtener uno mensual.
El céalculo se realiza en formato geotiff conforme a los parametros geograficos de la
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Tabla 23 en el huso 30 para el caso de la Peninsula y Baleares y el huso 28 para
Canarias (Figura 45)

Descarga de Ficheros HDF J*

rOrdenar los ficheras HOF
en su carpeta [npot

modisTool
SHODF O

Run M adisT aal

Caleulo MOV,
— | BOWYIr MDD
por guincens

v

Caleulo MDD
mensual

1—I

| MDDIEMVI sin Nan |

Si

[GeaF | [4P5 | [ otros |

Figura 45. Diagrama de flujo del procesamiento para el célculo del NDDI
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La Figura 46 muestra el resultado de un mes exportado a formato jpg conforme a la
leyenda utilizada en Gu et al. (2007). Esta leyenda presenta una gradacion de colores
del verde al marrén pasando por el amarillo. El caracter es mas seco con mayores
valores del indice y tonos hacia los marrones.

NDDI

B 1050- 10000
I 200 000
B 00200
B 060100
Bl 050060
[ 0a0. 050
[] v30-040
[ 020.030
I o015-020
Il o000-015

0

Figura 46. indice de sequia NDDI para la Peninsula Ibérica-Baleares y Canarias

Las imagenes en formato geotiff son incorporadas a la base de datos HIDRO mediante
procesamiento en el sistema de informacion geogréafica (SIG) ArcGIS. La Peninsula y
Baleares se proyectan en el huso 30 y las Islas Canarias, en el huso 28. Por ultimo, se
han desplazado los datos de Canarias sobre los mapas de la Peninsula para reducir el
dominio de calculo y contemplar un Unico conjunto de datos de Espafia en una sola
region de trabajo. Este desplazamiento de Canarias es de 700 km hacia el norte y de
500 km hacia el este. Las capas raster asi obtenidas se exportan en formato ASCII e
importan al SIG-GRASS sobre el que trabaja el sistema SIMPA desarrollado en el
Centro de Estudios Hidrograficos y que incorpora varias herramientas y modelos para
el estudio de sequias.
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En la Figura 47 se muestra el resultado del indice NDDI de mayo de 2012 exportado
desde el SIG-GRASS. En el anejo se muestra la coleccion completa de mapas
obtenidos entre febrero de 2000 hasta el ultimo afio hidrolégico.

0. 0001
L0001-0.15
L15-0.20
L 20-0.30
L 30-0.40
L 40-0.50
.50-0.60
.60-1.00
.00-2.00
L00-10.00
10.00

A [ [

Figura 47. indice de sequia NDDI elaborado en GRASS

3.5.3 Caracterizacion de Sequias

3.5.3.1 NDDI como Indicador de Sequia

La Figura 48 y la Figura 49 muestran dos colecciones de mapas del NDDI. Ambas
estan constituidas por los 4 mapas de los meses con que finalizan las estaciones
climaticas, diciembre, marzo, junio y septiembre. La primera es de un afio hidrologico,
2003/04, que pluviométricamente se normal en Espafia (Figura 48); la segunda, de un
afo hidrologico seco, 2004/05 (Figura 49).
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Figura 49. NDDI del afio hidrol6gico 2004/05. Afo seco

Durante el afio hidrolégico 2003/04 (afio normal) se observa que a finales de otofio e
invierno, la mitad oeste peninsular tiene valores bajos del indice siendo los mas altos
los de cabecera de los rios Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir, margen derecha del
Ebro, Segura y Jucar. A finales de primavera los NDDI bajos se concentran en la parte
norte peninsular y los mas altos, en la mitad sur. A final del verano los valores del NDDI
aumentan en la totalidad del territorio espafiol a excepcion del borde norte peninsular.

Al comparar las imagenes del afio hidrologico 2004/05, considerado un afio seco, con
las del afio anterior 2003/04, afio normal, se observa un aumento importante y
generalizado de los valores del indice que lo valida como herramienta para la deteccién
de sequias.

A finales del otofio de 2004 los valores mas altos del indice se extendieron a la cuenca
del Duero, tramos finales de la margen izquierda del Ebro, tramos medios del Tajo y el
Guadiana y tramos bajos del Guadalquivir. A finales del invierno se incrementan los
valores del indice de forma generalizada aumentando la extension de las zonas
afectadas. Es en primavera cuando se aprecia con mayor nitidez el incremento de los
valores del NDDI, resaltando las zonas mas afectadas por el periodo seco: margen
izquierda del Duero, la margen derecha y tramos finales de la margen izquierda del
Ebro y los tramos completos de los rios Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Jacar y Segura.
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Durante el verano los valores del indice son altos en todo el territorio espafiol,
destacando el incremento de las zonas del borde norte peninsular.

La Figura 50 muestra una comparativa de valores medios en diversas regiones SIEH
del indice NDDI y de la lluvia trimestral. El paso trimestral se toma de acuerdo a
representar el desfase entre la lluvia y la dinamica de la planta y del suelo. Los graficos
presentan una correlacionan negativa ya que a valores bajos de precipitacion le
corresponden valores altos del NDDI y al contrario, a valores altos de lluvia le
corresponden los bajos del NDDI. Para reforzar esta conclusion se han representado
sobre las anteriores las medias moviles de paso 6 en tramo grueso.

Rios Tera Orbigo Eslay Valderaduey Cabecera del rio Tajo
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Figura 50. Contraste entre la precipitacion y el indice NDDI para algunas regiones SIEH

En la figura anterior destaca el comportamiento estacional del indice NDDI con
menores valores en las épocas hiumedas y mayores en las secas. En la Figura 51 se
han representado los valores medios mensuales del NDDI estimados durante el
periodo 2000/01-2011/12 de varias regiones SIEH.
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Figura 51. Valores medios mensuales del indice NDDI para algunas regiones SIEH
3.5.3.2 Desviaciones del NDDI como Indicador de Sequia

El marcado caracter estacional de las lluvias en Espafia y la naturaleza éarida o
semiarida del sureste peninsular condicionada por la climatologia dominante, que tiene
a las borrascas procedentes del Atlantico como fuente principal de precipitaciones en la
Peninsula Ibérica y que determina un clima mas humedo en el norte y oeste peninsular,
dificulta la identificacion de las sequias. Los déficit de recurso ocurren estacionalmente
por lo que la identificacion de una sequia por su caracter extraordinario se facilita
definiendo las anomalias respecto a los valores normales estacionales.

Las series disponibles de NDDI son relativamente cortas si se consideran cada uno de
los meses por separado y el grado de autocorrelacion que cabria esperar por el
almacenamiento y regulacion del consumo de agua. Este hecho hace conveniente
proponer la estimacion de anomalias respecto a un unico estadistico, el valor medio,
evitando la estimacién de medidas de variabilidad con tan escasa informacién. Las
anomalias se pueden estandarizar respecto al mismo valor medio. Es decir, definir las
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desviaciones mensuales de los NDDI. Siendo k el orden del paso en la serie temporal
completa y j el indice indicativo del mes, la Desv-NDDI de un mes es,

Ec. 3-1. Desviaciones del NDDI

NDDI, — .
DeSV NDle = ( k /uNDDI,])

Hnppl |

Teniendo en cuenta la dependencia de los indices a factores regionales y al clima,
estas desviaciones se estiman no solamente considerando la estacionalidad, sino
también la variabilidad espacial. La Figura 52 muestra las 12 medias calculadas
durante el periodo 2000/01-2010/11.

H < 0.0001
0.0001-0.15
D 0.15-0.20
H 0.20-0.30
0.30-0.40
D 0.40-0.50
H 0.50-0.60
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Figura 52. Mapas medios mensuales del indice NDDI para el periodo 2000-2010

Mediante la expresion Ec. 3-1 y las medias de la Figura 52 se obtiene la coleccién de
mapas de Desv-NDDI. Durante el periodo 2000/01-2011/12 en Espafia se han
producido varios episodios de escasez de precipitacion. Tal como se ha desarrollado
en el apartado (0) se considera que un periodo de sequia comienza cuando el valor del
IPE es inferior a -1 y finaliza cuando alcanza valores positivos. Hay entonces seis
episodios de sequia identificados durante el periodo de estudio: 1999-2000; 2001-2002;
2004-2005; 2007-2008; 2009-2010 y 2011-2012 que ya quedaban reflejados en la
Figura 17 y en la Figura 18 del apartado (3.3) desarrollado anteriormente. Si se
analizan los mapas de desviacion mensual del afio hidrolégico 2004/05 (Figura 53), que
es cuando tuvo lugar la sequia mas importante en el periodo estudiado, se observa el
buen comportamiento del indice de Desv-NDDI para la identificacion de las sequias.
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Figura 53. Mapas de desviacion mensual del indice NDDI para el afio hidrolégico 2004/2005

La sequia aparece en el mes de noviembre afectando al interior del Duero, Ebro y
Cuencas Internas de Cataluiia, tramo medio del Tajo, cabecera del Guadiana, margen
izquierda del Guadalquivir y zona suroeste peninsular. Durante el mes de enero la
sequia se generaliza aumentando considerablemente la extensién de las zonas
afectadas: cuenca del Duero, cabeceras del Tajo, Guadiana, Jucar y Segura, margen
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izquierda del Guadalquivir y el suroeste peninsular. En febrero la sequia se desplaza
hacia el interior del Ebro y la vertiente atlantica y se concentra durante el final del
invierno y comienzo de primavera en el suroeste peninsular y zona central del Ebro. A
finales de primavera vuelve a extenderse de forma generalizada y en los meses de
verano se concentra de nuevo en la zona interior del Ebro y cuencas internas de
Cataluiia, cabecera y margen izquierda del Guadiana y el suroeste peninsular.

3.5.3.3 Definicion: Umbral de Sequia de Desv-NDDI en las regiones SIEH

La Figura 54 muestra una serie de diagramas de dispersion en los que se comparan
valores medios regionales de Desv-NDDI y el IPE de varios pasos temporales, 3, 6y 12
meses. La correlacion es negativa como cabia esperar. Estos diagramas se han
utilizado para estimar a qué valor de Desv-NDDI le corresponde el valor de IPE -1 que
normalmente se ha usa como criterio de entrada en sequia. La coleccién completa de
gréficas en las regiones SIEH se encuentra en el anejo de este informe.
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Esera/Noguera Ribagorzana Cuencas Internas de Catalufia
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Figura 54. Diagramas de dispersién entre los indices IPE y Desv-NDDI en algunas regiones SIEH

Aparentemente y con caracter global el umbral de sequia se sitia en torno al 20% de
Desv-NDDI, si bien regionalmente puede variar en torno a valores como el 10-15% en
el norte peninsular, Cantabrico, Mifio-Sil, cuencas internas de Galicia Costa y Pais
Vasco, a otros en el entorno del 25-40% estimado en zonas de la vertiente atlantica,
Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir, hasta otros del 20% en el SE mediterraneo,
Segura y Jucar y en torno al 10-20% en el NE mediterraneo, cuencas internas de
Cataluiia y Ebro. Es decir, aparece un comportamiento regional que tiende a diferenciar
el territorio Mediterraneo del Atlantico y las zonas de costa del interior. Este caracter
regional se ha representado en la Figura 55. En la Tabla 24 se muestran los umbrales
de sequia para cada region SIEH.

Tabla 24. Datos de umbral de sequia para las regiones SIEH a partir de IPE -1

Regiones SIEH Desz’o;o’\)'DD' Regiones SIEH Des&’\;DDI
Mifio-Sil 15 Cuencas Internas Andalucia. Sistema | 20
Cantabrico 15 Cuencas Internas Andalucia. Sistema Il 20
Cantabrico (Norte 111) 15 Cuencas Internas Andalucia. Sistema lll 15
C.l. Pais Vasco 10 Cuencas Internas Andalucia. Sistema IV 20
C.l. Galicia Costa 10 Cuencas Internas Andalucia. Sistema V 20
Duero. Tera-Orbigo-Esla-Valderaduey 25 Cuencas Internas Andalucia. Tinto-Piedras-Odiel 30
Duero. Carridn-Pisuerga-Arlanza 35 Cuencas Internas Andalucia. Guadalete-Barbate 35
Duero. Alto Duero-Riaza 25 Segura. Cabecera 20
Duero. Adaja-Cega-Bajo Duero 30 Segura. Margen izquierda 20
Duero. Tormes-Agueda 30 Segura. Margen derecha 20
Tajo. Cabecera 25 Segura. Litoral 20
Tajo. Henares-Tajufia 25 Jucar Norte 15
Tajo. Jarama-Guadarrama 25 Jucar. Alto Turia 20
Tajo. Alberche 25 Jucar. Bajo Turia 20
Tajo Medio margen izquierda 25 Alto Jacar 25
Bajo Tajo margen derecha 30 Jucar Medio 25
Bajo Tajo margen izquierda 35 Bajo Jucar 20
Guadiana. Cuenca Alta 30 Jucar Sur 20
Guadiana. Jabal6n-Bullaque 35 Ebro. Cabecera 20
Guadiana. Centro 40 Ebro. Tir6n-Najerilla-Iregua 20
Guadiana Il 30 Ebro. Batas-Zadorra-Inglares-Irati-Arga-Ega 20
Guadalquivir. Cabecera margen derecha 25 Ebro. Margen derecha desde el Leza hasta el Huecha 20
Guadalquivir. Guadiana Menor 20 Ebro. Aragén-Arbas 20
Guadalquivir Medio margen izquierda 25 Ebro. Jalén-Jiloca 20
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Regiones SIEH Des&'\)‘DD' Regiones SIEH Des‘({);o'\)'DD'
Guadalquivir Medio margen derecha 25 Ebro. Géllego-Cinca 20
Bajo Guadalquivir margen izquierda 30 Ebro. Esera-Noguera Ribagorzana 15
Bajo Guadalquivir margen derecha 30 Ebro. Segre 15
Guadalquivir. Alimonte-Marismas 35 Ebro. Huerva-Aguas Vivas-Martin-Guadalope-Matarrafia 15
Guadalquivir. Alto Genil 20 Cuencas Internas Catalufia 10
Islas Baleares 30 Islas Canarias 30

Desv_NDDI (%)
1o
1w
1w
=
I

' ’
S =
v

Figura 55. Umbral de sequia de Desv-NDDI para las regiones SIEH

3.5.3.4 Sequias ldentificadas

Una vez definido un criterio de entrada en sequia en Desv-NDDI se pasa a identificar
las ocurridas en cada una de las regiones del SIEH para la serie de imagenes
disponible. Cada celda del modelo entra en sequia cuando se supera este valor umbral
de Desv-NDDI. El final de la sequia en cada celda se da cuando se tenga una
desviacidon negativa, es decir, cuando el valor del indice NDDI sea superior al medio
mensual de esa celda. Una vez que las sequias en cada celda han sido definidas, la
sequia regional aparece cuando se supera un segundo umbral equivalente al area en
sequia minima. El umbral de area minima variaria de una regién a otra. Es razonable
considerar porcentajes de area en sequia menores en las regiones de mayor area. En
el presente trabajo se han considerado porcentajes entre el 30% (regiones de mayor
area) y 50% (regiones de menor area) después de analizar las sequias identificadas y
compararlas con las estimadas con otras metodologias. La duracion minima de sequia
se mantiene como en apartados anteriores en 3 meses, es decir, una estacion climatica
en Espania.
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La Figura 56 muestra la evolucion del area seca en Espafa siguiendo el modelo
descrito. Recorre el periodo temporal comprendido entre los afios hidrolégicos 2000/01
y 2010/11. Las sequias se destacan con color rojo. De esta manera se han identificado
varias sequias. La mas importante por area seca ocurre en el afio hidrolégico 2004/05;
se extenderia durante el afio 2005/06 conforme a un criterio menos restrictivo que el
del 30% utilizado (MAGRAMA, 2008; Ferrer en Sivakumar et. al., 2011; Real Decreto
1265/2005). De la misma manera se podrian haber identificado como sequias los
periodos de corta duraciéon entre los afios 2000/01 y 2001/02, en el 2007/08 y en el
2008/09.

Espafia. Area=506192 km2. Umbral Sequia=151857 km2

Area (1000xkm2)

\ |
150 |
- | HH ‘ |
o

A continuacion se muestran rachas de sequia identificadas en algunas regiones de
Espafia. En el anejo al informe se incluye la coleccion completa en las regiones del
SIEH.

La Figura 57 muestra las rachas de sequias identificadas en la regién SIEH de las
cuencas del Tera, Orbigo, Esla y Valderaduey de la cuenca del Duero; la Figura 58, las
de cabecera del Tajo; la Figura 59, las de afluentes por margen derecha del bajo
Guadalquivir; la Figura 60 las de cabecera del Segura; la Figura 61 se refiere a la
cabecera del Ebro y la Figura 62 a las de Cuencas Internas de Catalufia. Todas ellas
sefialan 3 sequias importantes cuya fecha de ocurrencia varia entre las regiones. La
intensidad de la sequia del afio 2001/02 parece haber sido mayor en la mitad norte de
la Peninsula. Es generalizada en toda Espafia la del 2004/05 e intensa la del 2006/07
al 2007/08 en el noreste peninsular.
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Figura 56. Sequias Desv-NDDI en Espafia
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Regién: Tera-Orbigo-Esla-Valderaduey. Area=19433 km2. Umbral Sequia=7773 km2
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Figura 57. Sequias Desv-NDDI en la Region Tera, Orbigo, Esla y Valderaduey en el Duero

Regién: Tajo. Cabecera, Area=7278 km2. Umbral Sequia=3639 km2
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Figura 58. Sequias Desv-NDDI en la cabecera del Tajo

cha. Area=8004 km2. Umbral Sequia=4002 km2
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Figura 59. Sequias Desv-NDDI en cuencas de margen derecha en el bajo Guadalquivir
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Regién: Ebro. Cabecera. Area=5612 km2. Umbral Sequia=2756 km2
Regién: C.I. Catalufia. Area=16489 km2. Umbral Sequia=6595 km2

Regi6n: Segura. Cabecera. Area=5106 km2. Umbral Sequia=2553 km2
h:

[%]
8
>
o
[0}
n
[}
©
o
ks]
(=]
©
o
[
o
T
c
'S
Q
I
N
=
[3)
9
(8]
IS
g
[
O

Figura 60. Sequias Desv-NDDI en la cabecera del Segura
Figura 61. Sequias Desv-NDDI en la cabecera del Ebro
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3.5.4 Conclusiones Parciales

La teledeteccion constituye una herramienta Util en el estudio de las sequias por ser
capaz de evaluar el contenido de agua en el territorio utilizando diferentes tipos de
indice. El indice normalizado de vegetacion y el NDDI propuesto por el NDMC son
particularmente Utiles en el estudio de sequias. La propia DGA ha desarrollado indices
alternativos para ser utilizados en Espafia con las imagenes disponibles en su
momento. Actualmente esta informacion es de libre acceso a través de los servidores
de la NASA por lo que se ha considerado oportuno formular un modelo de identificacién
de sequias en Espafia basado en el indice NDDI.

En su implementacion es necesario distinguir una fase de preproceso y adquisicién de
las imagenes conforme a los criterios geograficos de la base de datos HIDRO del
Centro de Estudios Hidrogréficos. Para ello se han adaptado programas de descarga
automatica desarrollados por la NASA, se han georreferenciado las imagenes mediante
el programa ModisTool y se han utilizado los sistemas de informacién geografica
ArcGIS y GRASS para el analisis de las sequias.

El indice NDDI calculado en el presente informe utiliza imagenes de bandas captadas
por los sensores del MODIS vy distribuidas en el producto MODIS13A. Cada imagen
MODIS se compone de 5 escenas que cubren la totalidad del territorio espafiol. Estan
disponibles desde febrero de 2000, lo que supone casi 11 afios de imagenes
mensuales hasta la actualidad. El indice NDDI tiene un comportamiento estacional con
menores valores en las épocas humedas y mayores en las secas, como puede
apreciarse en la Figura 51. Este numero podria considerarse escaso para el célculo de
estadisticos como las medias mensuales y las desviaciones tipicas mensuales. Dadas
estas condiciones, se ha propuesto el uso de desviaciones del NDDI Unicamente
respecto a la media mensual. Una desviacién positiva es indicativa de una situacion
seca, mientras que una negativa, de una hiumeda.

El andlisis de las sequias mediante teledeteccion tiene la ventaja de que permite captar
directamente informacion sobre el estado vegetativo de la planta y, por extension, del
contenido de humedad en el suelo de un territorio al completo, contemplando la
variabilidad espacial de la variable captada. El manejo de otros indices para el estudio
de sequias basados en registros hidrometeorolégicos necesita de la elaboracion de
hipétesis de interpolacion de la lluvia, del establecimiento de relaciones de la lluvia con
otras variables hidrolégicas o de la calibracion de parametros relacionados con leyes
de transferencia de agua, tal como ocurre con el indice de precipitacién estandarizada
(IPE) o el de Palmer (PDSI).

El modelo propuesto de identificacion de sequias contempla dos pasos. Primeramente,
se identifica el estado de sequia en cada celda del territorio mediante un umbral en
Desv-NDDI (%). Para ello se analizaron las relaciones regionales entre el indice IPE y
la Desv-NDDI. EIl ajuste de este umbral es regional ya que se entiende que las
componentes regionales no han sido filtradas completamente del indice Desv-NDDI.

Seguidamente, se puede contabilizar mensualmente el nimero de celdas o area seca,
de lo que se puede inferir cuando ha ocurrido una sequia regional si se fija un segundo
parametro, umbral de area en sequia. Los resultados se ajustan al conocimiento actual
de sequias ocurridas durante el tltimo decenio.

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION 122 de 139
DE OBRAS PUBLICAS




Caracterizacién Hidrolégica de Sequias

o —— — -

Aparte de la principal ventaja que ofrece el manejo de las imagenes de la teledeteccion,
ya subrayada en los péarrafos precedentes, podrian destacarse dos aspectos de este
trabajo. Adapta la informacion captada de sensores remotos de un territorio a un
modelo de rachas para la identificacion de sequias. Por otro lado, si conceptualmente
las imagenes de teledeteccion ofrecen informacion sobre el estado de humedad en la
vegetacion y suelo, este indice aporta informacion sobre aspectos relacionados con la
generacion de escorrentia y, por tanto, de las etapas iniciales en el desarrollo de una
sequia, siendo de utilidad en los sistemas de prevencion y mitigacion de sequias.

Finalmente, un argumento en contra de la propuesta presentada residiria en la
necesidad de correccion de las reflectividades captadas en territorios donde la mezcla
entre el suelo, la vegetacion y los tipos y estado de la ultima con curvas de reflectividad
esencialmente distintas (Figura 63) resulte problematica para que el indice NDDI sea
representativo.
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Figura 63. Curvas de reflectividad

Otro tema se refiere a la caracterizacion de fendémeno extremo por medio de
desviaciones en una serie temporal todavia corta. Una posible propuesta de trabajos a
futuro consistiria en el desarrollo de metodologias para ampliar las series de NDDI.
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4 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente informe describe los trabajos realizados para la caracterizacién de sequias
en Espafa utilizando una serie de indices de caracter hidrologico. Una primera parte
del informe se ha destinado a exponer los fundamentos de un amplio conjunto de estos
indices para, a continuacion, emplear una seleccidén de éstos al estudio de sequias en
regiones de Espafia. Las regiones utilizadas son las definidas en el Sistema de
Indicadores del Estado Hidroldgico, SIEH, y fueron propuestas por la Direccion General
del Agua, DGA, para representar con cierta aproximacion unidades de generacion de
recurso y uso del agua. Tal como ya se ha tratado en el informe sobre los sistemas de
indicadores y el SIEH, el disefio de la infraestructura hidraulica y la gestion del recurso
hidrico no se ajustan completamente a la regionalizacion propuesta, pero ésta se ha
considerado suficiente para estudiar las sequias con caracter global en Espafia.

Se han distinguido dos grandes grupos de indices de sequia. Por un lado, los que
utilizan las imagenes captadas por teledeteccién en diferentes bandas del espectro
electromagnético. La principal ventaja de estos indices reside en estar basados en el
uso de series imagenes captadas con técnicas homogéneas que abarcarian
completamente el territorio nacional. Los indices de sequia y las operaciones
realizadas con las imagenes tienen un fundamento fisico facilmente comprensible. Sin
embargo, las series son cortas y los indices derivados son producto de una mezcla de
reflectancias de vegetacion y suelo, con el consiguiente problema de interpretaciéon de
resultados.

Un segundo gran grupo de indices se extrae del manejo de variables
hidrometeorolégicas. Pueden tener una elaboracion mas compleja y sofisticada y
abarcan cualquier fase del ciclo hidrolégico, desde la lluvia a la escorrentia pasando
por la humedad del suelo o el almacenamiento en embalses. La longitud de las series
de registros hidrometeoroldgicos es superior en orden de magnitud a la de los basados
en sensores remotos.

Se ha seleccionado un reducido grupo de indices para aplicarlos en las regiones SIEH
de Espafia a varias variables hidrolégicas. Son los modelos de rachas a variables
hidrologicas simuladas, el indice de precipitacion estandarizado, la asignacion de
periodos de retorno y el indice NDDI.

Los modelos de rachas de sequia mantienen un sentido fisico y claro con las variables
de trabajo. Los parametros de los que depende la identificaciébn de sequias son el
umbral de inicio de sequia, la referencia respecto a la que estimar el déficit y el
parametro de recuperacion. De acuerdo a mejorar la comparabilidad con otros
modelos, se han considerado umbrales de inicio equivalentes al percentil mensual del
85%, las medianas mensuales como referencia de célculo de los déficit y parametros
de recuperacion del 10%.

Las sequias asi parametrizadas en las series de lluvia y escorrentia estimadas entre
los afios hidrolégicos 1930/31 y 2010/11 procedentes de la simulacion SIMPA-CEH08
no muestran claramente que el factor clave de la propagacion de las sequias sea la
capacidad de regulacién natural de los acuiferos. Es decir, cabria esperar que debido a
esta capacidad de regulacion de los acuiferos, el niumero y el déficit de sequias en
escorrentias fuera menor que el de las de lluvia. No ocurre esto y el mecanismo se
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hace mas complejo y dependiente de aspectos como la estacionalidad de las lluvias, la
relacion entre la intensidad de lluvia y ETP, la torrencialidad de la lluvia y el reparto
entre escorrentia superficial y subterranea, las condiciones iniciales de los acuiferos y
la influencia de una tendencia plurianual. Esto amplia las causas que condicionan la
aparicion de una sequia hidroldgica y destaca la necesidad de mantener modelos
hidrologicos capaces de integrar los factores anteriores y de estimar la respuesta del
sistema hidrolégico al déficit de lluvias.

En el caso concreto de Espafa, existe una tendencia decreciente significativa en las
series de precipitacion y escorrentia lo que se traduce en la aparicion de la mayoria de
rachas secas a partir de la mitad de los afios 70 hasta el final de la serie. El conjunto de
eventos de sequia identificados en series de casi 80 afios resulta escaso si se pretende
caracterizar las frecuencias de ocurrencia si se consideran al menos las 2 variables
aleatorias que determinan cada evento seco, la duracion y el déficit.

La generacion de series sintéticas de lluvia y escorrentia es una alternativa para
reproducir series estadisticamente similares a las mensuales originales de lluvia y
escorrentia. Estas series sintéticas permitirian identificar un numero suficiente de
eventos secos con suficientes combinaciones entre duracidon y déficit y caracterizar
regionalmente las sequias cuya representacion se puede realizar mediante curvas de
Duracion-Déficit-Frecuencia, DDF. La distribucion bivariada se simplifica en la
combinacion de 2 distribuciones de frecuencias de las variables aleatorias déficit y
duracion. La distribucion gamma de dos parametros representa el déficit, mientras que
la distribucién geométrica, la duracion.

Caracterizada la frecuencia regional, a cada sequia identificada durante el periodo de
estudio comprendido entre 1930/31 y 2010/11 se le asigna una frecuencia o un periodo
de retorno en funcion de su duracion y déficit. Simplificadamente y a diferencia del
modelo anterior las sequias se han identificado en términos anuales. Es decir, son
periodos de afios con precipitacidbn o escorrentia anual continuamente inferiores a la
mediana de la serie con umbrales de inicio y recuperacion en la mediana. Las
probabilidades de afio seco o humedo son por tanto del 50%.

Con los resultados alcanzados con lluvias y escorrentias vuelven a surgir diferencias
gue cabria ligar a factores como los mencionados al tratar el modelo de rachas. Sin
embargo, la mayor ventaja del procedimiento propuesto es que permite caracterizar las
sequias bajo una hipotesis de estacionariedad climatica. Y establecer una relacion de
orden entre distintos eventos de sequia, fijando una referencia para el analisis y
planificacion hidrologica. Asi, los resultados alcanzados en Espafia destacan la
importancia de la sequia de la primera mitad de los afios 90 tanto en precipitaciones
como en escorrentias, asi como el caracter intenso pero regional de las sequias de
mediados de la primera decena de afios del siglo XXI. También se ha destacado la
posibilidad del uso combinado de las estimaciones de los periodos de retorno en
variables como la lluvia y escorrentia para determinar cobmo evoluciona una sequia o
establecer medidas de prevision en sistemas de indicadores.

El criterio del periodo de retorno se puede incorporar a los sistemas de indicadores de
sequias al permitir evaluar la peligrosidad de una sequia en curso y definir niveles de
prealerta, alerta y emergencia. La caracterizacion en términos de curvas DDF, presenta
la posibilidad de estudiar cambios en la ocurrencia de sequias si estan disponibles
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otros escenarios climaticos, tal como ocurre en los estudios de impacto del cambio
climético.

El indice IPE se ha recomendado para el estudio de sequias por la disponibilidad
practicamente generalizada de la variable precipitacién. Sin embargo, el segundo
fundamento del modelo que se basa en la representacion de otras variables
hidrologicas en funcion del paso de agregacion de las lluvias no se suele concretar. Es
decir, teGricamente se considera que un orden de agregacion mensual representaria la
dinamica de la lluvia y de la escorrentia directa; uno estacional, es decir, de unos 3
meses, seria predictivo de la dinamica del agua en el suelo, mientras que uno
semestral o superior lo seria de una componente subterrdnea y, en funcién del peso de
esta componente, de la aportacion total.

En el presente informe se ha estimado un orden de agregacion para representar las
escorrentias y completar la implementacion del modelo IPE. Se ha comprobado
entonces el grado de correlacion entre lluvias agregadas y escorrentias para en funcién
del valor maximo de R? seleccionar el paso 6ptimo. En cuencas y estaciones climaticas
hamedas predominan como pasos optimos de agregacion de 1 mes, mientras que en
cuencas y épocas secas son predominantes los pasos de 3 y 6 meses. Es decir, se
encuentra que existen dos patrones de variacion, el regional y el estacional, cuya causa
se puede encontrar en el peso relativo de la componente subterranea respecto a la
total, en funcion de las caracteristicas hidrodinAmicas de las masas de agua
subterraneas.

En conclusion, si se utiliza el indice IPE para el estudio de las sequias en escorrentia,
se sugiere la incorporacién de parametros regionales y estacionales que representen
esta dependencia. Por ello, se han generado dos conjuntos de mapas IPE mensuales.
El primero representaria la frecuencia de lluvias y permitiria el estudio de sequias
meteoroldgicas. El segundo, la escorrentia, pero en funcion del paso temporal de
agregacion de 1, 3 y 6 meses que mejor la represente y, por tanto distinto en funcién de
la region y la estacion climética del afio. Conviene resaltar que estas conclusiones se
basan en relaciones con bajos coeficientes R? y que vienen a subrayar la no linealidad
de los procesos hidrologicos y las dificultades del indice IPE para representar otras
variables hidroldgicas distintas de la precipitacion.

La teledeteccion constituye una herramienta aplicada al estudio de las sequias por ser
capaz de evaluar el contenido de agua en el territorio utilizando diferentes tipos de
indice. El indice normalizado de vegetacién y el NDDI propuesto por el NDMC son
particularmente Utiles en el estudio de sequias. En su implementacién es necesario
distinguir una fase de preproceso de informacion con programas informaticos que
faciliten la importacibn de los productos adecuados de forma automatica y
georreferenciar las imagenes al sistema de proyeccion deseado.

El indice NDDI calculado en el presente informe utiliza imagenes de bandas captadas
por los sensores del MODIS. Las imagenes MODIS que cubren la totalidad del territorio
espafiol estan disponibles desde febrero de 2000, lo que supone unos 11 afios de
imagenes mensuales hasta la actualidad lo que podria considerarse escaso para el
calculo de medias mensuales. Sin embargo, se mantiene la infraestructura necesaria
para ir incorporando nuevas imagenes en el futuro.
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Se ha comprobado el comportamiento estacional del indice NDDI y la necesidad de
definir series de desviaciones respecto a los valores normales. Una anomalia positiva
seria indicativa de una situacion seca, mientras que una negativa lo seria de una
himeda. La definicion de sequias se apoya en la propuesta de un umbral de sequia
basado en un % de desviacion del indice NDDI, a semejanza de la definicion de
sequias mas usual basada en el indice de precipitacion estandarizada. Y a escala
regional se ha definido una sequia cuando el area en sequia de una regién supera un
segundo umbral. Si conceptualmente las imagenes de teledeteccion ofrecen
informacion sobre el estado de humedad en la vegetacion y suelo, este indice aporta
informacion sobre aspectos relacionados con la generacion de escorrentia y, por tanto,
de las etapas iniciales en el desarrollo de una sequia, siendo de utilidad en los
sistemas de prevencion y mitigacion de sequias.
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