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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo ha consistido en la realizacion de proyecciones de
futuro para la sequia y el area quemada (BA, Burned Area) por los incendios en verano
sobre las regiones de la Europa mediterranea. Para la evaluacion de la intensidad de
la sequia se ha empleado el indice SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index), calculado a partir de datos de precipitacion y de
evapotranspiracion potencial que se han obtenido de un modelo regional (MMY)
alimentado por varios modelos globales. La BA se ha calculado utilizando un modelo
empirico de regresion lineal que tiene al SPEI como variable. Las proyecciones de
futuro han sido realizadas sobre tres de los escenarios de emisiones empleados en el
cuarto informe del IPCC, el A2, el A1B y el Bl, para las diferentes configuraciones
del MMS5 y han consistido en el calculo de la diferencia de promedios temporales del
SPEI y de la BA entre un periodo futuro, 2021-2050, y otro de referencia, 1971-2000.
Los resultados indican que las regiones mas afectadas por la sequia y los incendios
podrian ser las de Portugal, las de la costa de Italia y las de Grecia. En este tltimo
caso, el indice SPEI en agosto experimenta descensos (incremento de la sequia) de
entre -0.75 y -0.5 z (unidades estandarizadas). Los mayores incrementos netos en la
BA tienen lugar en Portugal: entre 10 y 15 kha (miles de hectareas). En Grecia se
proyecta el mayor aumento relativo en la BA en el intervalo [100, 150] %.

Palabras clave: Sequia, Area quemada, Proyecciones de futuro, Escenarios de
emisiones, Europa mediterranea.

ABSTRACT

The main aim of this study was to carry out projections of future drought and burned
area (BA) by fires in summer over Mediterranean Europe. To evaluate drought
intensity, we have used the SPEI (Standardized Precipitation Index), computed with
precipitation and potential evapotranspiration data which have been obtained from a
regional model (MMY5) driven by several global models. We have calculated BA using
an empirical linear regression model which has SPEI as predictor variable. Future
projections have been made over three of the emission scenarios employed in the
fourth IPCC assessment report, A2, A1B and B1 scenarios, for several MMS5
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configurations and have consisted in calculating the difference of SPEI and BA time
averages between a future period, 2021-2050, and another reference one, 1971-2000.
The results show that the most affected regions by drought and fires could be placed
in Portugal, the Italian coast and Greece. In the latter case, SPEI shows a decrease in
August (increase of drought intensity) between -0.75 z and -0.5 z (standardized units).
The largest net increases in BA has taken place in Portugal: between 10 and 15 kha
(thousands of hectares). In Greece, the largest relative increase in BA is projected in
the [100, 150] % interval.

Key words: Drought, Burned Area, Future projections, Emissions scenarios,
Mediterranean Europe.

1. INTRODUCCION

La sequia es una de las principales causas naturales de los dafios observados en
agricultura, economia y medio ambiente (IPCC, 2012). La necesidad de una
definicidon precisa de la sequia para una situacion especifica ha constituido un
obstaculo para su control y andlisis. Las diferentes descripciones (meteoroldgicas,
agricolas, hidrologicas y socioeconémicas) demuestran el interés multidisciplinar en
este tipo de eventos (Wilhite y Glantz, 1985). Todos los enfoques estan de acuerdo en
que la sequia es una condiciéon de humedad insuficiente causada por un déficit de
precipitacion durante un determinado periodo de tiempo (McKee et al., 1993).

Para conocer la severidad de los eventos de sequia se utilizan generalmente los
llamados indices de sequia: unos valores numéricos relacionados con algunos de los
efectos acumulados de un déficit de humedad prolongado y anormal. Los indicadores
o variables que se suelen emplear en la descripcion de estos eventos son la
precipitacion, la temperatura, el caudal de arroyos/rios, el agua subterranea y los
niveles de reserva, la humedad del suelo y la nieve acumulada (WMO y GWD, 2016).
Algunos de los indices mas utilizados pueden ser consultados en la resefia de Zargar
et al. (2011). Vicente-Serrano et al. (2010) desarrollaron el Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI), un indice calculado con datos de precipitacion y
temperatura, entre otras variables. El1 SPEI, frente a otros indices de sequia, presenta
la ventaja de combinar un caracter temporal multiescalar con la capacidad de incluir
los efectos de la temperatura (y otras variables) en la evaluacion de la sequia. Esta
especialmente disefiado para detectar y analizar las consecuencias del calentamiento
global en las condiciones de sequia.

Los incendios son procesos asociados a factores climaticos, a la actividad humana y
a la cubierta vegetal que actia como combustible (Bowman et al., 2009). La mayor
parte del area quemada por los incendios en Europa esta concentrada en las regiones
del Mediterraneo. Esto conlleva severos dafios econdémicos y medioambientales, que
incluyen pérdidas materiales, vidas humanas y una media aproximada de 450 kha
(miles de hectareas) de area quemada cada afio (San-Miguel-Ayanz y Camia, 2010).
La relacion entre los incendios y el clima es compleja y viene mediada por la hipotesis
incendio-productividad (Pausas y Ribeiro, 2013). En las regiones mas productivas y
humedas, el combustible es abundante y el desarrollo de los incendios se ve limitado
por su contenido en humedad. Un aumento en la frecuencia de las sequias favoreceria
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la aparicion de incendios. Por otro lado, en las regiones menos productivas y mas
aridas, los regimenes de incendios son mas sensibles a la variacion del combustible
que a su contenido en agua, actuando el primero como factor limitante.

Las regiones del Mediterraneo son consideradas como ecosistemas intermedios,
donde tanto el combustible como el clima cumplen papeles importantes (Meyn et al.,
2007; Turco et al., 2013). Turco, Von Hardenberg, et al. (2017) encontraron para la
zona mediterranea una correlacion entre la intensidad de la sequia y el area de la
superficie quemada (BA, Burned Area) por los incendios durante el verano, época en
la que la actividad es mayor que en cualquier otro momento del afio. Ese estudio
corrobora la experiencia observada de que veranos mas calidos y secos conducen a
incendios mayores. Las predicciones de cambio climatico apuntan a un aumento del
riesgo de incendio en el futuro (Turco et al., 2014), aunque los efectos de la variacion
del clima en la BA no son siempre tan obvios (Turco, Levin, et al., 2017). Por ejemplo,
el incremento de las condiciones de sequia podria reducir la BA limitando el
combustible disponible tal y como sostiene la hipotesis ya comentada.

2. DATOS Y METODOS

2.1. Calculo del indice de sequia SPEI

El SPEI es una funcion de la diferencia entre la precipitacion (PR) y la
evapotranspiracion potencial (PET, Potential Evapotranspiration) (Vicente-Serrano
et al., 2010). De entre todos los métodos disponibles para el calculo de la PET, en este
trabajo se ha empleado la aproximacion de FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al.,
1998). La diferencia PR-PET representa un balance climatico de agua que aporta
diferente informacion en funcidn de la escala de meses de acumulacion empleada
(Vicente-Serrano et al., 2010). En una escala de acumulaciéon de s meses, el indice
SPEI calculado para el mes m utiliza datos del balance acumulado en los meses
m-s+1, m-s+2, ..., m-1 y m. Por ejemplo, el SPEI del mes de agosto (m=8) en una
escala de acumulacion de 3 meses (s=3) utiliza datos del balance acumulado en los
meses de junio, julio y agosto. Para calcular el SPEI a partir de este balance se ha
empleado el método utilizado en Hao et al. (2014). Las series temporales del SPEI
estan estandarizadas: presentan media nula y desviacidon estandar unidad. Los valores
positivos del indice indican condiciones hiimedas, mientras que los negativos estan
asociados a condiciones secas.

Los datos de PR y PET utilizados proceden del modelo regional MM5, uno de los
cuatro modelos regionales integrantes del proyecto ESCENA (Jiménez-Guerrero
et al., 2013). Este modelo es una version climatica del Fifth-Generation Pennsylvania
State University-NCAR Mesoscale Model que ha sido implementada en la
Universidad de Murcia y que posee una resolucion de 25 kilometros. Ha sido
alimentado por cuatro modelos globales, ARPEGE, ECHAM, HadCM3Q3 vy
HadCM3Q16, considerando algunos de los escenarios de emisiones empleados en el
cuarto informe del IPCC: el A2, el A1B yel B1 (IPCC, 2000).

2.2. Calculo del area quemada BA
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Para estimar la BA en verano (junio, julio, agosto y septiembre) se ha empleado un
modelo empirico de regresion lineal multiple que tiene al SPEI y a la tendencia
temporal de los factores climaticos y antrdpicos como predictores. Este modelo SPEI-
BA constituye una modificacion del desarrollado por Turco, Von Hardenberg, et al.
(2017). La calibracion se lleva a cabo ajustando la ecuacion

log[BA(i,t)] = a(i) - CD(i,t) + b(i) - AD(i,t) + c(i) - t + n(Q) + &(i, t)

donde BA(i,t) es el area quemada observada en hectareas (ha) en la region i-é€sima
durante el verano del afio t; a(i) y b(i) son coeficientes que varian espacialmente y que
representan la sensibilidad en cada region de la BA a las sequias observadas
coincidente (CD, Coincident Drought) y antecedente (AD, Antecedent Drought) al
afo t, respectivamente; el coeficiente c(i) esta asociado a las tendencias temporales de
los factores climaticos y antropicos (ver p. €j. Turco et al., 2014, 2016); n(i) es la
ordenada en el origen de la regresion; y €(i,t) es el término de error estocastico que
engloba a todos los demas factores que influyen en la BA despreciados por el modelo.
Las condiciones de sequia CD y AD se expresan mediante el indice SPEI observado
en diferentes escalas de acumulacion: SPEIg(t,m), donde s es la escala temporal de
acumulacion de 3, 6 o 12 meses, T es el retraso temporal en afos respecto al momento
en el que se calcula la BA (igual a 0 si la sequia es coincidente, a 1 si corresponde al
aflo anterior, etc.) y m es el mes para el que se calcula el indice. En la calibracion del
modelo se han empleado datos mensuales de BA (mayores a 1 ha) de la base de datos
del EFFIS (San-Miguel-Ayanz et al., 2012) en el nivel NUTS3 (version 2006, ver
http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/ para mas detalles) para Portugal, Espaia, el sur
de Francia, Italia y Grecia durante el periodo 1985-2011. Por otro lado, el SPEI
mensual utilizado para calibrar esta calculado con datos de PR y PET (aproximacion
de FAO-56 Penman-Monteith) de la Climatic Research Unit of the University of East
Anglia (CRU version 3.22). Este SPEI (v2.3) ha sido obtenido de http://sac.csic.es
/spei/database.html.

Para estimar la BA se han aplicado los SPEI obtenidos mediante el modelo MMS5 al
modelo SPEI-BA calibrado:

log[BA(i' t)]lmod = a(i) ' CD(i: t)lmod + b(l) -AD (i: t)lmod + Tl(i)

donde el subindice mod hace referencia a que esas variables ya no son observadas,
sino modeladas. Se ha eliminado el término c(i)'t porque no se consideran las
tendencias temporales del pasado, sino unicamente la respuesta de la BA a la
evolucion modelada del SPEL

Los datos son agrupados espacialmente considerando las eco-regiones definidas en
Turco, Von Hardenberg, et al. (2017). Como del MMS5 resultan datos del SPEI en
rejilla, para obtener el valor del indice en cada eco-region ha sido necesario realizar
promedios espaciales considerando los puntos que caen en cada una de ellas. La
division del territorio tiene en cuenta la estratificacion climatica del medio ambiente
de Europa llevada a cabo por Metzger et al. (2005). Se mantienen las divisiones entre
paises con el objetivo de facilitar los resultados de este tipo de estudios a las
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autoridades politicas y forestales (Turco, Von Hardenberg, et al., 2017). En la tabla 1
se muestran las relaciones SPEI-BA para cada eco-region.

ID Region Modelo
ESO1 log[BA] = —0.80 - SPEI;(0,8) + 0.86 - SPEI;,(3,11) + 10.21
ES02 log[BA] = —1.07 - SPEI;(0,8) + 0.81 - SPEI,,(2,8) + 6.28
ES03 log[BA] = —0.57 - SPE1;(0,8) + 9.59
ES04 log[BA] = —1.00 - SPEI;(0,8) + 7.41
ESO05 log[BA] = —0.56 - SPEI;(0,8) + 9.68
ES07 log|BA] = —1.31 - SPEI;(0,7) + 7.94
ESO8 log[BA] = —0.61 - SPEI;(0,7) + 9.86
ES10 log[BA] = —0.54 - SPEI,(0,9) + 9.59
ES11 log[BA] = —1.03 - SPEI;(0,8) + 8.22
ES13 log[BA] = —0.79 - SPEI;(0,7) + 8.81
ES14 log[BA] = —1.23 - SPEI;(0,7) + 8.21
ES15 log[BA] = —0.83 - SPEI;(0,7) + 7.13
ES17 log[BA] = —1.04 - SPEI;(0,8) + 6.47
FRO1 log[BA] = —0.73 - SPEI;(0,8) + 7.69
FRO3 log[BA] = —1.55 - SPEI,(0,8) + 7.77
FRO4 log[BA] = —0.93 - SPEI;(0,7) + 8.86
GRO1 log[BA] = —1.03 - SPEI;(0,9) + 9.03
GRO02 log[BA] = —0.71 - SPEI;(0,9) + 8.71
GRO3 log[BA] = —0.99 - SPE1,,(0,9) + 8.93
1TO3 log[BA] = —0.37 - SPE1;(0,8) + 5.51
1T04 log[BA] = —0.36 - SPE1;(0,8) + 9.06
ITOS log[BA] = —0.71 - SPE1;(0,8) + 7.98
1T06 log[BA] = —0.66 - SPEI;(0,8) + 8.83
ITO7 log[BA] = —0.77 - SPEI;(0,8) + 0.37 - SPEI;(3,12) + 8.84
ITO8 log[BA] = —1.23 - SPEI;(0,8) + 6.43
IT09 log[BA] = —1.12 - SPE1;(0,8) + 6.18
IT10 log[BA] = —0.95 - SPE1;(0,8) + 7.06
IT11 log[BA] = —0.94 - SPEI;(0,8) + 5.44
IT12 log[BA] = —1.26 - SPEI;(0,8) + 7.43
IT13 log[BA] = —0.66 - SPE1;(0,8) + 8.88
IT14 log[BA] = —0.65 - SPEI;(0,8) + 8.04
IT15 log[BA] = —1.08 - SPEI;(0,8) + 5.62
IT16 log[BA] = —1.29 - SPE1;(0,6) + 6.48
PTO1 log[BA] = —0.97 - SPEI(0,9) + 7.77
PT02 log[BA] = —0.82 - SPEI;(0,7) + 9.49
PTO3 log[BA] = —0.55 - SPEI¢(0,9) + 10.84
PT04 log[BA] = —0.43 - SPE1;(0,8) + 9.86

Tabla 1: Modelo empirico SPEI-BA.

La BA se mide en hectareas (ha). Las IDs de
las eco-regiones corresponden a las definidas en Turco, Von Hardenberg, et al.

(2017).
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3. RESULTADOS

Las proyecciones de futuro se han calculado mediante la diferencia de los promedios
temporales de la variable de estudio entre un periodo futuro, 2021-2050, y un periodo
de referencia, 1971-2000. La significancia estadistica de la diferencia se ha evaluado
mediante el t-test de Student. Se han considerado significativos aquellos resultados
que muestran un p-value<0.05. Los célculos se han llevado a cabo para las diferentes
configuraciones del MMS5 (acoplado a diferentes modelos globales y considerando
varios escenarios emisiones).

3.1 Proyecciones de futuro en la sequia

Segun el modelo SPEI-BA, el indice SPEI3(0,8) es el que mayor importancia tiene en
la BA de verano para la mayoria de las regiones, razon por la que ha sido escogido
para ilustrar las proyecciones en la sequia. En la figura 1 se recogen los resultados
obtenidos para el conjunto promedio de modelos. En general, la sequia experimenta
un aumento en el futuro, o lo que es lo mismo, una disminucién del indice SPEI3(0,8).
Promediando para todas las regiones, el SPEI3(0,8) sufre una variacion cercana
a-0.19 z entre los dos periodos. Aunque aparecen algunas zonas en las que se produce
un aumento (costa mediterranea espafiola y norte de Italia), los resultados arrojados
no son estadisticamente significativos; en cambio, todas las regiones que muestran
resultados significativos experimentan aumentos de la sequia (Portugal, costa oeste
de Italia y de Grecia). El promedio espacial de la variacion del SPEI3(0,8) asociado
unicamente a estos lugares es aproximadamente de -0.41 z. Es en Grecia donde se
observan las variaciones del indice mas marcadas, contenidas en el intervalo
[-1,-0.75] z. Las proyecciones obtenidas para las diferentes configuraciones del MM5
(no mostradas) son coherentes entre si en las regiones con resultados estadisticamente
significativos. Dado que el intervalo temporal entre los periodos futuro y de referencia
no es demasiado grande, no se observan grandes diferencias entre escenarios de

ENSEMBLE

Fig. 1: Variacion de los promedios temporales en el conjunto promedio de modelos
del indice SPEI3(0,8) entre los periodos 2021-2050 y 1971-2000. Las regiones
cubiertas con puntos son aquellas que muestran variaciones con p-value<0.05.
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Fig. 2: Variacion de los promedios temporales en el conjunto promedio de modelos
entre los periodos 2021-2050 y 1971-2000 de: a) PR3(0,8); b) PET3(0,8). Las

regiones cubiertas con puntos son aquellas que muestran variaciones con
n-valuo<N NS
emisiones. Por la propia definicion del SPEI3(0,8), su proyeccion esta ligada a las

proyecciones de la PR3(0,8) y la PET3(0,8) (figura 2). Claramente, se estiman los
mayores aumentos en la sequia para los lugares en los que la diferencia
PR3(0,8)-PET5(0,8) es mas negativa (Grecia).

3.1 Proyecciones de futuro en el area quemada

La figura 3a exhibe las variaciones en la BA en miles de hectareas (kha) para el
conjunto promedio de modelos. Como era de esperar teniendo en cuenta lo obtenido
para la sequia, hay un incremento generalizado en la BA con un promedio espacial de
1.78 kha para todo el dominio. Se observan reducciones en las regiones del norte y
del este de la Peninsula Ibérica y al norte de Italia, aunque carecen de significancia
estadistica. Todas las regiones con p-value<(.05 arrojan incrementos en la BA. El
promedio espacial considerando unicamente estos lugares presenta un valor de
3.07 kha. Las zonas que experimentan los incrementos mas grandes se encuentran en
Greciay en Portugal. En este ultimo caso se observa el mayor aumento neto, contenido
en el intervalo [10,15] kha. En la figura 3b se muestran las variaciones relativas en
tanto por ciento de los resultados del mapa anterior. La BA aumenta una media del
22% considerando todo el dominio, llegando hasta el 36% promediando solamente las
regiones significativas. Cabe destacar la situacion de Grecia, que llega a experimentar
aumentos entre el 100% y el 150%.

ENSEMBLE ENSEMBLE
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Fig. 3: Variacion de los promedios temporales en el conjunto promedio de modelos

entre los periodos 2021-2050 y 1971-2000 de: a) BA en kha (miles de hectareas), b)

BA en %. Las regiones cubiertas con puntos son aquellas que muestran variaciones
con p-value<0.05.
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4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo era la realizacion de proyecciones de futuro para la sequia,
y el area quemada por los incendios en verano sobre las regiones de la Europa
mediterrdnea. La sequia se ha evaluado mediante el indice SPEI, obtenido a partir de
datos de PR y PET procedentes del modelo regional MM5 alimentado por varios
modelos globales y considerando diferentes escenarios de emisiones. La BA se ha
estimado empleando un modelo empirico de regresion lineal que tiene al SPEI como
variable predictora. Las proyecciones se han calculado como las diferencias de los
promedios temporales del SPEI;(0,8) y de la BA entre los periodos 2021-2050y 1971-
2000. Se ha obtenido un aumento generalizado tanto en la sequia como en el area
quemada, destacando por su severidad los incrementos en Portugal, en la costa de
Italia y en Grecia.

Los resultados conseguidos para el SPEI3(0,8) complementan a los obtenidos en
Spinoni et al. (2016). En ese estudio, para la zona mediterranea en el escenario A1B,
los eventos de sequia a escala anual (representados por el SPEI,,), no solo aumentan
en su severidad en general, sino que también en duracion y frecuencia. Ademas,
también se obtiene una tendencia negativa en la evolucion del SPEI; (aumento en la
severidad de la sequia) para el futuro. Las proyecciones realizadas para la BA siguen
la linea de las llevadas a cabo por otros estudios previos que emplearon metodologias
de estimacion diferentes. Amatulli etal. (2013) obtuvieron unos incrementos
promedio de la BA sobre la Europa mediterranea del 66 % y del 140 % en los
escenarios de emisiones B2 y A2, respectivamente, entre los periodos 1985-2004 y
2070-2100. En Khabarov et al. (2016) se muestra un incremento aproximado de
150-220 % entre los afios 2000 y 2090 en el escenario A2. Cabe sefialar que los
resultados no son totalmente extrapolables debido a que el periodo futuro de nuestro
estudio (2021-2050) es mas cercano al presente que en los trabajos citados.

En las ultimas décadas ha tenido lugar un descenso casi generalizado del nimero de
incendios y del area quemada en las regiones del area mediterranea que puede ser
explicado, al menos en parte, por el incremento de los esfuerzos dedicados a las
actividades de prevencion y control de los incendios (Turco et al., 2016). Sin embargo,
el mantenimiento de estas practicas en los niveles actuales podria no ser suficiente
para compensar un incremento de la sequia en el futuro. Por este motivo, la capacidad
para modelar la relacion clima-incendios juega un papel fundamental en la
elaboracion de estrategias de adaptacion efectivas. En particular, las predicciones
climaticas estacionales podrian permitir una adaptacion mas eficaz y dinamica a la
variabilidad climatica y al cambio climatico, ofreciendo la posibilidad de reducir los
impactos de las condiciones climaticas adversas en los incendios (Turco et al., 2018).
Futuras lineas de trabajo podrian extender este estudio considerando mas variables en
el modelo de area quemada, analizando el caracter no estacionario de la relacion
clima-incendios y considerando méas modelos regionales.
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