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RESUMEN

En el presente trabajo se han investigado los principales eventos de sequia en Espaiia
peninsular en el periodo 1961-2014 y su propagacion espacial. Los eventos de sequia
se han identificado mediante el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) y el indice
de Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) cuyo calculo se ha realiza
a escala semanal a partir de los datos meteoroldgicos diarios facilitados por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMet), en el marco del proyecto DESEMON, tras convertir
los datos a una malla de alta resolucién espacial (1 km?) una vez realizado un
exhaustivo control de calidad. Los resultados muestran que, durante la primera mitad
del periodo de estudio, el SPI detecta un mayor porcentaje de area afectada por sequia
que EL SPEI; mientras que a partir de la década de 1990 ocurre a la inversa. Las
diferencias entre las areas detectadas por ambos indices sugieren que el efecto de la
demanda atmosférica de humedad podria haber aumentado en los ultimos afios, sobre
todo a partir de 1990. El estudio espacial de la evolucion en el tiempo de los eventos
de sequia que afectan a mas del 25% de la Espaia peninsular muestra la existencia de
varios gradientes espaciales de propagacion del fendmeno. Los dos patrones mas
frecuentes presentan sentido este-oeste y oeste-este, pero también se ha detectado el
patrdon norte -sur; no se han detectado eventos de sequia generalizados con un patréon
de propagacion radial desde el centro peninsular hacia la costa.

Palabras clave: Sequia, SPI, SPEI, Espaiia, propagacién espacial

ABSTRACT

The main focus of this research is to investigate the major drought events in Spanish
mainland for the period 1961-2014, with the Standardized Precipitation Index (SPI)
and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). Moreover, the
spatial propagation of drought conditions is also analysed from the temporal analysis
of drought indices. The index was calculated on a weekly scale based on the daily
meteorological data provided by the Spanish Meteorological Archives (AEMet),
within the framework of the DESEMON project. The original data was converted into
a high spatial resolution grid (1 km?) following exhaustive quality control. The results
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show that, during the first half of the study period, the SPI detects, in Spanish
mainland, a greater percentage of area affected by drought than SPEI; while from the
1990s SPEI detected a higher percentage of drought area. These results suggest that
the effect of atmospheric demand for humidity could have increased in recent years,
especially since 1990. Spatially, the propagation of drought events that affect more
than 25% of Spanish mainland, indicates the existence of several spatial gradients of
drought propagation. Mainly, east-west or west-east, but also north-south; without
having detected radial patterns, which would be characterized by a shift from the
centre towards the coast.

Key words: Drought, SPI, SPEI, Spain, Spatial propagation.

1. INTRODUCCION

Las sequias son un rasgo caracteristico del clima mediterraneo, que afectan a la
Espafia peninsular de manera negativa, tanto a los sistemas naturales como en el
ambito socioeconomico (Stahl et al. 2015, 2016; Van Loon et al. 2016). Dentro del
sistema natural afecta ambitos tan variados como la agricultura, los bosques o la
frecuencia de los incendios forestales, aunque actualmente los impactos mas
importantes estan relacionados con la dimension hidrologica que puede causar una
gran pérdida en la agricultura de regadio, una reduccion en la produccion de energia
hidroeléctrica o causar problemas a la industria y al suministro de agua (Jerez et al.
2013; Lorenzo-Lacruz et al. 2010, 2013).

Las sequias son un fendmeno complejo, dificil de cuantificar, por lo que se han
desarrollado herramientas sintéticas que permiten su estudio, como son los indices de
sequia (Van der Schrier et al. 20006).

En este trabajo se analiza, desde el punto de vista temporal y espacial, los principales
episodios de sequias ocurridos en la Espafia peninsular, a partir de los dos indices de
sequias mas recomendados (WMO, 2012): el indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI) y el indice de Precipitacion Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI).

2. METODOS

El analisis de sequias en el territorio peninsular espafiol se ha efectuado por medio de
los indices SPI y SPEI calculados sobre una malla de resolucion espacial de 1km? y
una resolucion temporal semanal durante el periodo 1961-2014. La escala temporal
elegida para realizar el andlisis es de 12 meses. El desarrollo de esta malla de alta
resolucion espacial y temporal, para la obtencion de ambos indices de sequia, forma
parte del proyecto DESEMON.

La malla ha sido generada a partir de la informacion original digitalizada en los
archivos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet), que incluyen datos de
precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa, horas de sol y velocidad del
viento, datos necesarios para calcular la demanda atmosférica potencial o AED (Allen
et al. 1998). Los detalles del procesamiento de los datos, la creacion de la malla y el
calculo de los indices de sequia estan recogidos en Vicente-Serrano et al. (2017) y la
informacion puede verse representada en http://monitordesequia.csic.es.
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La diferencia entre los indices de sequias aplicados en este estudio, SPI y SPEI, es
que el segundo tiene en cuenta la demanda evaporativa de la atmosfera, por lo que la
comparacion de ambos indices podria aportar informacion acerca de la importancia
que tiene la evapotranspiracion en la severidad de las sequias.

Los episodios de sequia fueron identificados por cumplirse los siguientes criterios:

. Superacion del umbral de -1,28 en ambos indices, correspondiente al periodo
de retorno de 10 afios;

L] Mantener la condicion anterior al menos 3 semanas;

" El 4rea afectada por el umbral del indice de sequia -1,28 superd el 25% del

total del territorio peninsular espafiol.

3. RESULTADOS

3.1. Deteccion de episodios y comparacion de indices

Durante el periodo analizado (1961-2014) se han identificado 15 episodios de sequia
generalizada en el territorio peninsular (Tabla 1), de acuerdo a los criterios

establecidos en el apartado anterior.
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2009-Oct-2
4 WE 2009-Dec-3 10
2012-Feb-3 2012-March-2
15 N/S/NW/SE 2012-Dec-4 32+4+2 2012-Sep-3 4+1+1+16

Tabla 1: Principales eventos de sequia severa en la Esparia peninsular (1961-2014).

En general se pueden observar diferencias entre los dos indices en cuanto a la semana
de inicio y de fin de la sequia, asi como su duracion, e incluso hay tres episodios que
no cumplen con los requisitos para el SPI. Ademas, es posible observar diferencias en
la evolucion de las areas afectadas segun ambos indices, SPEI (Fig. 1a) y SPI (Fig.
1b) por encima y debajo del umbral de -1,28.

En la escala de estudio (12 meses) se identifican varios periodos de sequia con mas
de un 25% del territorio afectado (véase Tabla 1) pero también se observa diferencia
en el comportamiento entre ambos indices especialmente a partir de 1990, que es
cuando el indice SPEI detecta progresivamente episodios de sequia mas largos y mas
severos que el SPI, lo que se sugiere que el aumento de episodios de sequia en la
peninsula puede estar condicionado por el papel de la evapotranspiracion. En la Fig
1, se puede observar, que el porcentaje de area afectada por sequia severa es superior
en el SPEI (Fig. 1a) que en el SPI (Fig. 1b).

(A) SPEI 12 meses

% drea afectada

(B) SPI 12 meses

% area afectada

Fig. 1: Porcentaje de area en la Esparnia peninsular afectada por sequia severa
segun el umbral -1,28 del indice SPEI(A) y SPI (B). Fuente: elaboracion propia.
3.2. Gradientes espaciales de propagacion
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La evolucion espacial de los episodios generalizados de sequia se ha estudiado
mediante la secuencia cartografica de las semanas en los episodios sefialados en la
Tabla 1, de los que mostraremos tres ejemplos. En el primer ejemplo (Fig. 2), con
gradiente Norte-Sur, la sequia comienza al norte de Espafia, y posteriormente se va
desplazando hasta alcanzar, practicamente todo el territorio, menos el sureste
peninsular. En el segundo ejemplo (Fig. 3), con gradiente, Oeste-Este, comienza en la
margen oeste de la Espafia peninsular y termina cubriendo todo el territorio. El Gltimo
ejemplo (Fig. 4), con gradiente Este-Oeste, la sequia comienza en el mediterraneo
espaiol, y avanza hasta Portugal, abarcando todo el territorio, menos el noroeste
espafiol.
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Fig. 2: Gradiente N-S, Episodio 7, desde la semana 3-Junio-1989 hasta la semana
3-Noviembre-1989. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3: Gradiente W-E, Episodio 13, desde la semana 4-Marzo-2005 hasta la
semana 1-Junio-2006. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4: Gradiente E-W, Episodio 5, desde la semana 3-Octubre-1983 hasta la
semana 3-Diciembre-1983. Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

La diferente naturaleza de los indicadores de sequia empleados en el presente estudio
sugiere, que ante el aumento de temperaturas registrado en el periodo y area de
estudio, el suministro de agua a la atmosfera, no ha sido el suficiente para hacer frente
a la demanda atmosférica potencial (Vicente-Serrano et al. 2014). Este patron ha sido
observado en otras partes del mundo como China (Yu et al, 2014), Europa (Potop et
al, 2014) o Bolivia (Vicente-Serrano et al, 2015) y pone de manifiesto la dificultad de
la deteccion del fendomeno en caso de no contar con informacion que permita estimar
la demanda atmosférica de agua. Del mismo modo, los resultados sugieren que la
sequia no solo dependeria de la evolucion de las precipitaciones (que en el area
analizada no presenta tendencia significativa), sino de la combinacioén del balance
entre aportes y pérdidas a la atmosfera.

De particular relevancia parece ser la deteccion de patrones espaciales de propagacion.
En el territorio peninsular espafiol encontramos tres gradientes diferentes que podrian
estar relacionados con varios factores que controlan las sequias. Algunos autores han
sugerido que la evolucion de las temperaturas y la precipitacion estd vinculada a
factores globales y locales (Gonzalez-Hidalgo et al. 2011, 2017) entre los cuales se
encuentran los diferentes mecanismos de circulacion atmosférica segtin el hemisferio,
o factores de caracter mas local como los cambios de uso del suelo. Pero de lo que
parece no haber duda es que los principales eventos de sequia en la Peninsula Ibérica
siguen la direccion costa-interior, algo que puede estar relacionado con cambios de
las principales fuentes de humedad de las masas de agua del atlantico o del
mediterraneo (Gimeno et al. 2010), y una vez declarado el evento de sequia, su
propagacion posterior estd condicionada por el relieve. Asi en el caso de la
propagacion oeste-este las montafias actian como una frontera que separa el territorio
centro-oeste, bajo condiciones de sequia, de la zona costera mediterranea que puede
incluso estar en condiciones humedas. Esta situacion se asemeja a la distribucion
espacial de los efectos de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) sobre temperatura
y precipitaciones, sobre todo en invierno, y alude a la ausencia de transferencias de
vapor de agua atlanticas. Por otro lado en la propagacion espacial este-oeste ocurre
exactamente lo mismo que en el caso anterior pero en direccion opuesta, y quiza
sugiera una relacion con la la Oscilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO) atn
por estudiar.

Para concluir, los analisis de alta resolucion espacial y temporal de ambos indices de
sequia, en la Espafia peninsular, indican la extrema complejidad del fenomeno, la
necesidad de mas investigacion y la cautela al extrapolar de las conclusiones
generales.
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