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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis comparado a escala espacial y temporal de la
sequia en la Peninsula Ibérica. A escala espacial se compararan diferentes indices
climaticos y bioclimaticos de diagnosis territorial de la sequia en el area de estudio
seleccionada. A escala temporal se cotejaran los resultados obtenidos en una ventana
temporal presente (1981-2010) con los que se obtendrian en un periodo temporal
futuro a medio plazo (2041-2070) considerando un escenario climatico intermedio
(SSP3-RCP7). Para ello se ha utilizado la version 2.1 de la base de datos CHELSA
(Karger et al., 2017). Respecto de la comparacion espacial, se observa un mayor grado
de afinamiento en los resultados obtenidos mediante el analisis de la ombroxericidad
o sequia bioclimatica. En esta aproximacion, cada region del area de estudio queda
enmarcada en un nivel de ombroxericidad (u ombroxerotipo) concreto, dependiendo
de que el analisis se realice a escala mensual, estacional o anual. Asi, consideramos
que se obtiene un nivel de detalle que no se alcanza con otras propuestas climaticas
de estudio de sequia. En lo relativo a la comparacion temporal, para cualquier indice
cotejado se observa un aumento de los niveles mas aridos y secos a consecuencia del
aumento de las temperaturas y del cambio en el régimen de las precipitaciones
proyectado para el futuro. Se espera que los resultados obtenidos sirvan para realizar
futuras predicciones sobre las implicaciones que tendran los cambios espacio-
temporales de distribucion de la sequia en las comunidades vegetales, pudiendo tener
también aplicaciones en agricultura.

Palabras clave: aridez, Bioclimatologia, cambio climatico, CHELSA, sequia.

ABSTRACT

A drought comparative analysis in the Iberian Peninsula is carried out in this work at spatial
and temporal scales. At the spatial scale, different climatic and bioclimatic indices of drought
territorial diagnosis in the selected study area will be compared. On a temporal scale, the
results obtained in a present time window (1981-2010) will be compared with those that
would be obtained in a future medium-term time period (2041-2070) considering an
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intermediate pathway (SSP3-RCP?7). For this purpose, version 2.1 of the CHELSA database
(Karger et al.,, 2017) was used. Regarding the spatial comparison, a higher degree of
refinement is observed in the results obtained through the analysis of ombroxericity or
bioclimatic drought. In this approach, each region of the study area is framed in a specific
ombroxerotype, depending on whether the analysis is performed on a monthly, seasonal or
annual scale. Thus, a level of detail is obtained that is not reached with other climatic drought
study proposals. Regarding the temporal comparison, for any index collated, an increase in
the most arid and driest levels is observed as a consequence of the increase in temperatures
and the change in the precipitation regime. It is expected that the results obtained will be
useful for future predictions on the implications of spatio-temporal changes in the distribution
of drought on plant communities, and may also have applications in agriculture.

Key words: aridity, Bioclimatology, CHELSA, climate change, drought.

1. INTRODUCCION

Existen en la literatura cientifica numerosas definiciones de sequia, siendo esta
disparidad de conceptos uno de los principales escollos a la hora de abordar el analisis
de este fenomeno. La clasificacion clasica de Wilhite & Glantz (1985), seguida por otros
muchos autores (Giri et al., 2021; Mishra & Singh, 2010; Nufiez et al., 2014), distinguia
entre sequia meteorologica, hidrologica, agricola y socioeconémica. La necesidad de
entender las afecciones de la sequia sobre los ecosistemas naturales ha motivado que en
los ultimos afios se comience a manejar el concepto de “sequia ecologica” (Crausbay
et al., 2017). En esta linea y con la pretension particular de predecir las consecuencias
de la sequia sobre las comunidades vegetales, necesidad maxime en un contexto de
cambio climatico, se definio la sequia bioclimatica. Este concepto, enmarcado en el
Sistema de Clasificacion Bioclimatica Global (WBCS) de Rivas-Martinez et al. (2011),
es entendido como una caracteristica propia de un territorio, caracterizado desde el punto
de vista ombrotérmico como un territorio de mayor o menor humedad, que puede
manifestarse a nivel de estudio mensual, estacional y/o anual y que tiene relevancia a la
hora de estudiar la vegetacion presente en un territorio (del Rio et al., 2018).

El Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC), augura que la Europa mediterranea sera una de las zonas del globo
donde las consecuencias del cambio climatico seran mas drasticas (IPCC, 2021). Dentro
de esta region, la Peninsula Ibérica es un territorio de especial interés por su particular
flora, en la cual coalescen elementos eurosiberianos con otros provenientes de Africa
(Aedo et al., 2017), su elevada biodiversidad (Conservation International, 2017) y su
eminente produccion agricola, donde sobresale como mayor productor mundial de
aceituna y como un importante exportador de cereales, frutas y hortalizas (FAO, 2018).
En este trabajo se pretende describir la distribucion espacial de la sequia en la Peninsula
Ibérica segun indices climaticos establecidos en diferentes propuestas ampliamente
extendidas en la bibliografia cientifica (de Martonne, 1926; Lang, 1915; Thornthwaite,
1948) y seglin la aproximacion al estudio de la sequia bioclimatica (del Rio et al., 2018).
Ademas, se analizara el cambio en los tipos de sequia y aridez a medio plazo (2041-2070)
para un escenario climatico intermedio (SSP3-RCP7) de entre los tomados en

308



Retos del Cambio Climadtico: impactos, mitigacion y adaptacion

consideracion por el IPCC. Se espera que estos resultados tengan, en futuros trabajos,
utilidad desde el punto de vista predictivo-vegetacional y/o agricola.

2. METODOS

2.1. Base de datos

Los datos de temperatura media mensual y de precipitacion mensual de la Peninsula Ibérica
para un periodo temporal presente (1981-2010) y para un periodo temporal futuro a medio
plazo (2041-2070) en un escenario climatico intermedio (SSP3-RCP7) se han obtenido de la
base de datos CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas)
en su version actualizada (v 2.1) (Karger et al., 2017). Esta se ha seleccionado por su
resolucion espacial, por su exactitud en lo referente a la estima de la precipitacion
(Bobrowski et al., 2021) y por su amplia implementacion en el campo de trabajo de la
ecologia (Canelles et al., 2022; de Meyer et al., 2022).

La evolucion de las diferentes nomenclaturas empleadas por el [IPCC para los escenarios
climaticos fututos, asi como las narrativas desarrolladas para las actuales Shared
Socioeconomic Pathaways (SSP) puede consultar en Riahi et al. (2017). Los modelos de
circulacion general (GCM) empleados han sido: GFDL-ESM4.1, de la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica (Estados Unidos), UKESM1-0-LL, del Centro
Hadley (Reino Unido) y MPI-ESM1-2-HR, del Instituto Max Planck (Alemania) (Karger et
al., 2017). Se han seleccionado seglin el orden de prelacion recomendado por CHELSA 'y por
su probada utilidad para el hemisferio norte (Andrade et al., 2021; McSweeney et al., 2015).
La produccion cartografica se ha realizado mediante la utilizacion de herramientas de
algebra de mapas a partir de los raster obtenidos de CHELSA. La representacion de los
resultados se llevard a cabo mediante mapas, usando el sistema de coordenadas
proyectadas ETRS 89 y la proyeccion UTM Zona 30T. En ambos casos se ha empleado
el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS en su version 10.8 (ESRI, 2019).

2.2. indices climaticos y bioclimaticos computados
Se recogen en la Tabla 1 los indices climaticos y bioclimaticos indicativos de sequia o
aridez computados a partir de los datos termopluviométricos obtenidos de CHELSA v 2.1.

3. RESULTADOS

El resultado para los cuatro indices analizados, con la distribucion espacial de los mismos en el
periodo de referencia actual y futuro se muestra en las Figuras 1, 2, 3 y 4.

Respecto al indice de Lang (Figura 1), se observan grandes areas donde la sequia y la aridez
han aumentado de forma manifiesta. Este hecho es especialmente acusado en las estribaciones
surorientales de la Peninsula y en el Valle del Ebro. Alli el horizonte arido-desértico aumenta
considerablemente sus limites a septentrion: penetra, por un_lado, en la meseta manchego-
albacetefia y ligeramente en la extremefia, y por otro lado alcanza zonas proximas a Tudela, al
oeste de Zaragoza, y a la Sierra del Montsec, en Lérida. De igual forma, se observa un ostensible
incremento del horizonte seco. En el escenario climatico futuro para la meseta castellana
desaparece la frontera de los tipos himedo-subhtimedos del Sistema Ibérico, abriéndose hacia
el Valle del Ebro. Para las mesetas andaluzas y manchegas, el cambio es mas manifiesto,
sustituyendo el seco los tipos subhumedos, que quedan relegados a las estribaciones elevadas

309



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

de las sierras de Grazalema, Sierra Nevada y Sierra del Segura. Por tiltimo, en lo que respecta
a la franja norte-noroeste, parece acusarse cierta pérdida de los tipos hiimedo-perhtimedos,
aunque no de forma tan marcada, prevaleciendo como la regién mas humeda del territorio.

| Indice | Expresion | Clasificacion climatica |
0<PF<20 Arido-desértico
20 <PF <40 Semiarido-seco
Pluviofactor P 40 <PF <60 Subhtmedo
de Lang (PF) T 60 <PF <100 Htimedo inferior
100 <PF <160 Humedo superior
PF > 160 Perhumedo
0<Ipm<10 Arido-desértico
) 10 <Ipm <20 Semidrido
Indice de De P 20 <Ipm <24 Seco-mediterraneo
Martonne 24 <Ipm <28 Subhtimedo
(Ipw) T+10  28<pu<3s Hitimedo-subatlantico
35<Ipm <55 Humedo-atlantico
Ipm > 55 Perhimedo
-100 <In<-66,7 Arido
-66,7 <In<-33,3 Semiarido
) -33,3 <1 <0,0 Seco-subhiimedo
Indice de P — ETP 0,0 <Iu<20,0 Subhumedo-hiimedo
Thornthwaite =~ ————  20,0<In<40,0  Hémedo inferior
(In) ETP 40,0 <Ip <60,0 Humedo intermedio
60,0 <Izg < 80,0 Huimedo superior
80,0 <In<100,0 Humedo superlativo
In>100,0 Hiperhtimedo
1 <Iox <480 Seco superior débil
ﬁ 480 <Iox <960 Seco superior fuerte
o 960 < Iox < 1440 Seco inferior débil
-91 1440 <Iox <1920 Seco inferior fuerte
© 7 1920<Ix<2160  Semidrido superior débil
A o 2160 <Iox <2520 Semidrido superior fuerte
fndice g % 2520<Ix<2880  Semiérido inferior débil
ombroxérico ~ .. —~ 2880 <Iox<3120 Semiarido inferior fuerte
A IS 3120<1,<3360  Arido superior débil
anual (lox) I = 3360 <Iox <3480 Arido superior fuerte
= ‘T‘ 3480 <Iox <3720 Arido inferior débil
2 = 2720 <Iox <3840 Arido inferior fuerte
= 3840 <Iox <3960 Hiperarido superior
'L 3960 < Iox <4080 Hiperarido inferior
S 4080<Iw<4200  Ultrahiperérido superior
4200 <Iox <4320 Ultrahiperarido inferior

Tabla 1. Indices climdticos y bioclimaticos computados. P: precipitacion anual; T:
temperatura media anual; T;: temperatura media del mes i; P;: precipitacion del
mes i; ETP: evapotranspiracion anual segun el metodo de Thornthwaite; lox;:
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indice ombroxérico mensual del mes i. Fuente: Lang (1915); de Martonne (1926);
Thornthwaite (1948) y del Rio et al. (2018).

Para el indice de De Martonne (Figura 2), los resultados observados son similares,
aunque menos manifiestos, de los comentados para el indice de Lang. Se observa cierta
expansion del tipo arido-desértico desde la costa suroriental hacia el interior de Murcia
y Albacete, asi como su aparicion puntual en el Valle del Ebro. El tipo semidrido
parece sustituir tanto el seco-mediterraneo como el subhtimedo, lo cual se observa se
forma clara en la meseta castellana en el suroccidente ibérico.

Presente 2041-2070

I Arido-desértico || Subhtimedo [ | Hamedo superior
[ Semiarido-seco [ Humedo inferior [l Perhtmedo
Figura 1. Distribucion del indice de Lang en la Peninsula Ibérica para un periodo temporal
presente (1981-2010) y para un periodo temporal futuro (2041-2070; SSP3-RCP?7).

Presente 2041-2070

- Arido-desértico |:| Seco-mediterraneo |:| Himedo-subatlantico - Perhimedo
- Semiarido I:l Subhtimedo - Humedo-atlantico
Figura 2. Distribucion del indice de De Martonne en la Peninsula Ibérica para un periodo
temporal presente (1981-2010) y para un periodo temporal futuro (2041-2070; SSP3-RCP7).

En cuanto al indice de Thornthwaite (Figura 3), destaca la gran expansion del horizonte
semidrido en todas las mesetas ibéricas, sustituyendo los horizontes secos y subhumedos.
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Este crecimiento, no obstante, no se realiza a costa de los tipos mas himedos: la frontera
himedo-perhiimeda se mantiene casi inamovible en el tercio noroeste peninsular, aunque
se retrae ligeramente en las serranias del centro y del sur peninsular.
Respecto al indice ombroxérico anual destaca la expansion de los tipos semidridos en el
Valle del Ebro, que ademas comienzan a ocupar localidades puntuales en La Mancha y en
la desembocadura del Guadiana y del Guadalquivir. Las proyecciones futuras indican la
aparicion del ombroxerotipo arido, de forma poco evidente en la zona del Cabo de Gata,
en la provincia de Almeria. Se observa, en la franja norte peninsular, una retraccion de las
zonas que a nivel anual no presentan ombroxericidad. La cornisa cantabrica es ocupada
por el ombroxerotipo seco superior débil, quedando las zonas sin sequia bioclimatica
relegadas a las estribaciones elevadas de los Pirineos y de la Cordillera Cantabrica.

Presente 2041-2070

- Arido ‘:I Seco-subhumedo ‘:l Humedo inferior - Humedo superior
- Semiarido \:I Subhiimedo-humedo ‘:l Humedo intermedio - Humedo superlativo

Figura 3. Distribucion del indice de Thornthwaite en la Peninsula Ibérica para un periodo
temporal presente (1981-2010) y para un periodo temporal futuro (2041-2070; SSP3-RCP?7).

- Hiperhtimedo

Presente 2041-2070

l:l Sin ombroxericidad - Seco superior fuerte - Seco inferior fuerte - Semiarido superior fuerte - Semiarido inferior fuerte
g Seco superior débil ! Seco inferior débil Cl Semiarido superior débil ! Semiarido inferior débil Ij Arido superior débil

Figura 4. Distribucion del indice ombroxérico anual en la Peninsula Ibérica para un periodo
temporal presente (1981-2010) y para un periodo temporal futuro (2041-2070; SSP3-RCP7).
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Para entender las tendencias en la sequia bioclimatica es necesario recurrir al analisis
estacional y mensual de la ombroxericidad, que se resume en la Tabla 2. En el invierno,
los primeros meses de primavera y los ultimos meses de otofio se observa una clara
sustitucion de los ombroxerotipos menos secos por ombroxerotipos secos inferiores-
semiaridos. Es en el estio -y también en los meses de mayo y septiembre-, cuando se
comienza a observar un aumento de los tipos de sequia bioclimatica aridos, hiperaridos y
ultrahiperaridos, aumentando estos tltimos su extension en torno a un 30 % en el bimestre
julio y agosto. Es también en este periodo cuando la pérdida de las zonas carentes de
ombroxericidad anual decaen mas drasticamente, con mas del 60 % de pérdida promedio.

oxt E F M| M A J J A S (0] N D In | Pr | Ve | Ot
[} 004 a8 | 021 | 031 | o3 | 053 | 06 | 068 [ 040 [ 041 [ 004 | 003 | 008 | 020 [ 062 [ -040
Sesd 040 059 | 007 | 059 | om | 015 [ 066 | 052 | 018 | 046 | 050 | 043 [ o047 | 032 | 063 | 024
Sesf 034 04 | o015 [ o | 017 | 013 | 033 | 034 | 024 | os4 | 027 | 047 | 045 | ol0 | 038 | 037
Seid 062 025 | o4 | o8 | 021 | 024 | 042 [ 025 | 026 | 083 [ 037 | 039 | 047 | os4 | 008 | 062
Seif 050 061 | 048 | o690 | 040 | 015 [ 005 | 014 | 027 | 073 | 034 | o040 | os4 | 083 | 018 | os3
Sasd 076 085 | 049 | o028 [ o7 | 003 | 021 | 012 | 023 | o066 | 076 | 065 | 075 | 077 | 028 | 058
Sasf 097 0s4 | 052 | oe2 [ o3 | 15 | 007 | 021 | w017 | osa | o072 | oes | o087 | oss | w020 | o070
Said 1,00 w00 | o082 | os3 [ o7 [ o8 | 021 | 010 | 015 | os7 100 | o0 | 100 | o0 | o0 | 077
Saif 000 000 | 100 | 09 [ o84 | oo | 030 | 003 | o066 | 100 | 000 | 100 | o000 | 095 | 021 | 100
Asd 000 000 | 000 | 100 [ 075 | 004 | 000 | 021 | 097 100 | 000 | 000 | o000 | 100 | 011 1,00
Asf 000 000 [ 000 | 000 [ 064 | 040 | 004 | 011 | 088 [ 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 037 | 000
Aid 000 000 | 000 | 000 [ 09 | 043 | 025 | 034 | 093 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 005 | 000
Aif 000 000 [ 000 | 000 [ 000 | 006 | 033 | 003 100 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | o000
Has 000 000 | 000 | 000 [ 000 | oe4 | 010 | 004 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 038 | 000
Hai 000 000 | 000 | 000 [ 000 | 085 | 000 | o1l | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 026 | 000
Uha s 000 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 | 013 | 045 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 070 | 000
Uha i 000 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 020 | o048 | o000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100 | o000

Tabla 2. Tasa de cambio comparativa [(pixeles periodo futuro-pixeles periodo
actual)/pixeles totales] a nivel mensual (E: enero; D: diciembre) y estacional (In:
invierno, Pr: primavera, Ve: verano, Ot: otonio) del lox por ombroxerotipo (oxt) en la
Peninsula Ibérica entre las condiciones actuales y el escenario futuro planteado
(2041-2070;, SSP3-RCP7. Valores positivos indican aumento a futuro; valores
negativos, decremento. (: sin ombroxericidad, Se: seco, Sa: semiarido, A: arido, Ha:
Hiperarido, Uha: Ultrahiperarido, s: superior, i: inferior, d: débil, f: fuerte.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con las predicciones del IPCC, ya que
los aumentos observados en la sequia y en la aridez a nivel anual para las diferentes
propuestas analizadas pueden explicarse en base al augurado aumento de las temperaturas
medias de hasta 2 °C (IPCC, 2014, 2021). Los resultados también concuerdan con otros
analisis de sequia anual realizados para el conjunto de la Peninsula Ibérica. Andrade et al.
(2021) detectan, en un futuro a medio-largo plazo, aumentos tanto en la extension de los tipos
mas secos y aridos de determinados indices climaticos como en las anomalias (outliers)
evidenciadas en los valores de dichos indices, ambos cambios especialmente acusados en un
escenario climatico pesimista. No obstante, los raster utilizados en el mencionado trabajo se
basan en el proyecto E-OBS y en modelos regionales, lo que implica un menor grado de
detalle en comparacion con el obtenido mediante el modelo de CHELSA.
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Las zonas de la Peninsula que parten de una situacion mas comprometida desde el punto de
vista de la disponibilidad hidrica son aquellas que acusan cambios mas severos en el futuro
a medio plazo bajo el escenario climatico analizado. Para cualquiera de las propuestas
analizadas, las zonas arido-semidridas, como el sureste peninsular y el Valle del Ebro sufren
cambios mas evidentes en la distribucion espacial de la sequia. Esto concuerda con varios
estudios realizados a escala regional en estas zonas de la Peninsula, donde se alerta de
importantes incrementos en la sequia y en la aridez, mas drasticos en los escenarios
climaticos menos optimistas de entre los considerados por el IPCC. Gaitan et al. (2020)
alertan de un decaimiento de la precipitacion de mas de un 10% en el Valle del Ebro para las
proximas décadas, lo cual es especialmente preocupante dado que se trata de la region mas
poblada y mas importante desde el punto de visto econdmico de la provincia aragonesa. De
igual modo, Gomez-Gomez et al. (2022) detectan importantes incrementos en la temperatura
y descensos en la precipitacion en toda la cuenca del rio Segura, que provocarian un aumento
en la duracion, frecuencia e intensidad de la sequias, asi como un impedimento para la
satisfaccion de la demanda hidrica en un territorio de gran desarrollo agricola. El aumento
de la sequia y de la aridez en la cuenca baja del rio Guadiana -manifiesta en la Figura 4- y en
la meseta castellana, se ha observado también en otros trabajos (del Rio et al., 2011; Mourato
et al., 2010). Este hecho puede deberse, ademas de al importante aumento de las temperaturas
estivales en la zona mediterranea, estimado por el IPCC (2014, 2021) en hasta 4,5 °C, a una
importante interrupcion en la precipitacion primaveral, debida a una brusca disminucion de
la precipitacion del mes de marzo. Dicho descenso correlaciona de forma inversamente
proporcional con la fase positiva del NAO (North Atlantic Oscillation), patrdén de
teleconexion de gran influencia en la cuenca mediterranea (Rios-Cornejo et al., 2015).

Por el contrario, las zonas consideradas ‘“humedas-perhiimedas” en las diferentes propuestas
parecen acusar cambios menos severos y su caracter himedo parece mantenerse, con ciertas
pérdidas, en el escenario de cambio climatico futuro. Este hecho concuerda con las
conclusiones alcanzadas por otros autores en las que se postula que la precipitacion en las
zonas templadas de Europa correlaciona directamente con las emisiones de equivalentes de
CO,(Adams & Piovesan, 2005). Esto podria relacionarse con un aumento de los fenomenos
de lluvia extrema (Madsen et al., 2014). A este respecto, y en concreto para la Peninsula
Ibérica, se han observado incrementos -a veces estadisticamente significativos- de la
precipitacion del noroeste de la Peninsula en el bimestre julio-agosto (del Rio et al., 2011),
lo cual acrecentaria su caracter templado.

Esta comunicacion pone de manifiesto, mediante la aplicacion de diferentes aproximaciones
climaticas, el esperado incremento de los tipos de sequia y aridez en la Peninsula Ibérica para
un periodo temporal futuro a medio plazo. Destacamos la conveniencia de realizar analisis
regionales, ya que nos permiten comprender la afeccion que tienen variables orograficas
locales sobre los cambios esperados, las cuales podrian perderse al realizar predicciones a
escala continental o global. Del mismo modo, el empleo de escalas temporales cortas permite
comprender cudles son los meses o estaciones con mayor impacto en los valores anuales de
sequia. Estimamos que este hecho es relevante si se pretenden establecer predicciones en
torno a los efectos del aumento de la sequia y la aridez en las comunidades vegetales. La
persistencia de meses o estaciones poco favorables desde el punto de vista hidrico a lo largo
del tiempo pueden ser suficientes para comprometer su supervivencia. En este sentido,
consideramos que la aproximacion al estudio de la sequia bioclimatica nos ofrece dos
grandes ventajas: por un lado, admite analisis a escala mensual, estacional, y anual, mientras
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que, por otro lado, y valiéndose del modelo de reciprocidad clima-vegetacion del WBCS,
nos permite realizar predicciones sobre el modo en que estos cambios podrian afectar a las
cubiertas vegetales.
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