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RESUMEN

A pesar de que hoy en dia la identificacion y caracterizacion de sequias sigue siendo un proceso no estandarizado, lo mas habitual
es utilizar indices como el SPI o el SPEI entre otros. En este estudio se han analizado sequias histéricas, no solo a través de los
indices SPI y SPEI, sino también a través del indice SSMI, con series de humedad de suelo simuladas con el modelo hidrolégico
Variable Infiltration Capacity (VIC). El objetivo es mostrar la importancia de considerar la humedad del suelo en estudios de sequias.
La ocurrencia de las sequias se ha determinado a través de los impactos econémicos y agricolas generados, y no unicamente a
través del déficit hidrico. Se puede concluir que la humedad del suelo es un factor determinante en el estudio del impacto de la
sequia en la produccion de cereales y especies de grano grueso, pero no en las pérdidas econdmicas inducidas.
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ABSTRACT

Nowadays, the identification and characterization of droughts is not yet a standardized process, in most cases, indices such as SPI
or SPEI are used for this task. In this study, historical droughts are analyzed, not only through SPI and SPEI, but also using SSMI/
computed with soil moisture time series simulated with the VIC hydrological model. The main objective is to show the importance of
considering soil moisture in the study of droughts. Drought occurrence was determined through the impacts of past droughts and not
only through the deficit they produce at some point in the water balance process. We conclude that soil moisture is a key factor in
the production of cereals and gross grain species but is not relevant for economic impacts.

Key words | drought; Spain; SPI; SPEI; SSMI; VIC; soil moisture; economic impacts; agricultural production.

= e ISSN: 1886-4996 ISSN: 1134-2196
g™ Crossref

Similarity Check
Poworod by iThenticate


https://orcid.org/0000-0001-8333-2112
https://orcid.org/0000-0003-0703-8960
mailto:2manuel.deljesus@unican.es

142 Sainz de la Maza y del Jesus | Andlisis de sequias historicas a través de los impactos derivados Ingenieria del Agua | 24.3 | 2020

INTRODUCCION

Las sequias se caracterizan por un déficit hidrico, inicialmente desencadenado por la falta de precipitacion. Es por ello que
muchos estudios de sequias se han centrado en identificar y caracterizar estos eventos tinicamente a través del déficit de precipitacion
o del balance de agua en el suelo (Vicente-Serrano et al., 2010). Sin embargo, la sequia es un proceso muy complejo en el que no
solo la precipitacion tiene importancia. El aumento de la temperatura del aire y el consecuente aumento de la evapotranspiracion
(King et al., 2015), los descensos en la humedad del suelo o los cambios en los usos del suelo tienen también mucha importancia y
se han de tener en cuenta a la hora de realizar estudios de sequias (Van Loon et al., 2016).

Los estudios de sequias suelen realizarse haciendo uso del llamado método de umbrales, a través del cual se pueden obtener
propiedades de esta como son la intensidad, la severidad, la frecuencia y la duracion de un determinado evento. Dada una serie
temporal de una variable de interés (precipitacion, escorrentia, caudal), estas caracteristicas se derivan del establecimiento de un
umbral por debajo del cual se considera que se produce un déficit de la variable de estudio. Sin embargo, analisis de este tipo
presentan varios problemas. Por un lado, el establecimiento de ese umbral sigue siendo una cuestion arbitraria, o al menos subjetiva,
y depende del objetivo del estudio que se esté realizando (Fleig et al., 2006; Beyene et al., 2014). El umbral se define a través de
un percentil, que suele variar entre un 70 y un 95. Es importante destacar que una mala eleccion del umbral puede llevar a una mala
identificacion y caracterizacion de los eventos producidos en un intervalo de tiempo (Van Loon et al., 2010; Sheffield y Wood,
2011). Por otro lado, incorporar la dimension espacial a los estudios de sequias no es una tarea sencilla y pese a ello es un aspecto
critico a la hora de definir correctamente una situacion de sequia (Mishra y Singh, 2011).

Existen mas de 150 indices en la literatura y cada uno de ellos es adecuado para representar uno o dos tipos de sequia
—meteorologica, hidrologica, agricola o socioecondmica—. Los indices son, en principio, dependientes de la zona de estudio. Por
ejemplo, se ha visto que con el Indice Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI — Standarized Precipitation-
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano et al., 2010) se obtienen buenos resultados en la peninsula ibérica entre otras zonas
(Begueria et al., 2014). No obstante, hay ciertos indices que son muy utilizados globalmente. Por ejemplo, el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI — Standarized Precipitation Index) (McKee et al., 1993) o el indice de Severidad de Palmer (PDSI — Palmer
Drought Severity Index) (Palmer, 1965) reproducen relativamente bien situaciones de sequia en diferentes partes del mundo
encontrando, sin embargo, diferencias en los resultados obtenidos con unos y otros indices (Vicente-Serrano et al., 2012; Homdee
et al., 2016; Liu, et al., 2018).

Una ventaja del estudio de sequias a través de indices es que permite cuantificar la severidad de las sequias. Tradicionalmente,
sequias muy severas han producido grandes pérdidas de produccion agricola, tanto de regadio como de secano, que se han traducido
en grandes pérdidas economicas (Lopez-Nicolas et al., 2017). La prediccion estacional permite reducir el impacto de sequias menos
severas mediante adaptaciones de los cultivos por parte de los agricultores. En el estudio realizado por Kim et al., 2019, queda
reflejada la importante pérdida de rendimiento que generan las sequias en los cuatro productos mas relevantes a nivel mundial:
arroz, maiz, soja y trigo. De estas cuatro especies, inicamente dos son relevantes en Espafia: el maiz y el trigo. En el afio 2018, en
Espafia se reg6 un 22% de la superficie total cultivada; en el caso del maiz, solo un 8.65%. En el caso del trigo este valor desciende
aun 0.77% (ESYRCE, 2018). Estos datos reflejan la importancia que atn tiene el cultivo de secano en los principales cultivos en
Espafia y, por tanto, la sensibilidad frente a la sequia que tiene la produccion agricola.

A pesar del conocido impacto econémico que generan las sequias, en Espafia no se comenzo a asegurar la produccion contra
la sequia hasta el afio 1980, lo que limita la duracion de las series que podemos analizar. Ademas, es un riesgo muy complicado
de asegurar, y cuantificar, debido a que no es un riesgo delimitado en tiempo y en espacio, haciendo que no se pueda establecer de
forma precisa el inicio y final de los dafios que esta provoca. En la actualidad, se aseguran cultivos extensivos de secano de tipo
herbaceo (cebada, trigo, avena, arroz...), uva de vinificacion, olivar, frutos secos, maiz y remolacha (Ollero Lara et al., 2018) y la
cobertura del riesgo de sequia se considera junto con otras adversidades climaticas como heladas o granizo. Es importante destacar
que las otras adversidades climaticas aseguradas provocan dafios mucho mas facilmente delimitables en espacio y tiempo.

En este trabajo analizamos sequias historicas en la Espaia peninsular utilizando los indices SPI, SPEI y SSMI (Standarized
Soil Moisture Index) (Carrdo et al., 2016), tanto a nivel agregado como distribuido en el espacio. Las sequias historicas se determinan
a través de los impactos que estas generaron a nivel econdmico, estudiando la capacidad de cada indice de predecirlas. Se comparan
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los resultados de los tres indices para identificar la sensibilidad de las sequias a la precipitacion, temperatura y humedad del suelo.
Para el estudio del SSMI, la humedad del suelo se obtuvo a través del modelo Variable Infiltration Capacity (VIC). Ademas, se ha
estudiado la correlacion entre los indices y las series temporales, con los impactos econémicos y agricolas generados por los eventos
historicos identificados. En términos agricolas, se ha estudiado el impacto de las sequias en los principales grupos de especies de

cultivo en Espana.

Con este estudio se pretende establecer una metodologia que ayude a la correcta definicion y caracterizacion de las grandes
sequias, a través del impacto real que generan en la produccion agricola y la economia de Espafia, utilizando indices clasicos
como medios de prediccion. No se consideran las dinamicas agricolas de adaptacion de cultivo a las condiciones estacionales
predichas -cambiando el cultivo tipico por uno mejor adaptado a las condiciones climaticas predichas-, interesandonos tnicamente
por aquellas sequias no mitigables.

CASO DE ESTUDIO

Zona de estudio

El estudio se centra en la Espafia peninsular. La precipitacion en la peninsula ibérica es muy variable en espacio y tiempo,
debido a su diversidad climatica y a su configuracion orografica. La precipitacion decrece de norte a sur. En el norte, la precipitacion
media anual en el periodo de referencia 1981-2010 es de 1300 mm, mientras que en el centro y en el sur este valor se sitia en unos
550 mm. Ademas, Espafia tiene una fuerte variacion estacional de la precipitacion media. En los meses de invierno, la precipitacion
media historica ha sido de unos 75 mm al mes mientras que en verano estos valores descienden hasta los 20 mm. En cuanto a
la temperatura, la distribucién de las isotermas medias anuales reproduce bastante bien el mapa hipsométrico, con temperaturas
medias mas bajas en las zonas con mayor altitud. Ademads, también se observa una fuerte variacion estacional en la temperatura,
alcanzando los valores medios maximos en verano. Esta climatologia lleva a que los periodos mas secos correspondan a los meses
de julio y agosto mientras que los mas himedos sean los correspondientes al periodo de noviembre a febrero. En la Figura l.ay
la Figura 1.b. se muestran los ciclos medios anuales en el periodo historico de las variables usadas en este estudio: precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion potencial y humedad del suelo. Se puede observar que la humedad del suelo y la precipitacion
media del periodo historico tienen una forma similar, pero con un retraso de 1 mes.
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Figura 1 | Ciclos anuales medios de las variables climaticas de estudio en el periodo histérico de estudio.

Datos

En este estudio se han utilizado las series temporales de las variables climaticas observadas precipitacion y temperatura de
la base de datos Spain02 version v5 (Herrera et al., 2012; Herrera et al., 2016). Estas series corresponden a datos a escala diaria en
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un mallado de resolucion espacial de 0.1 grados para el mallado regular y 0.11 grados para el mallado rotado. Para este estudio,
se ha tomado la malla regular. Tanto la precipitacion como la temperatura tienen una cobertura temporal desde 1951 hasta 2015.

Para forzar el modelo VIC se necesitan, ademas, otras variables climaticas adicionales como la radiacion, cobertura de
nieve y viento entre otras. Estas han sido obtenidas del Research Data Archive que gestiona el National Center for Athmospheric
Research (NCAR), que proporciona series temporales de reanalisis (CFSR — Climate Forecast System Reanalysis) de muchas
variables climdticas. Estas series son series continuas de 32 afos de duracion cubriendo el periodo 1971 - 2011 y estan disponibles a
varias resoluciones espaciales. Para este estudio se ha utilizado la resolucidn espacial mas fina disponible. Por otro lado, se necesita
informacion litologica y edafologica, obtenida de la base de datos Global Soil Dataset for Earth system modeling (GSDE); datos
de cobertura y usos del suelo, obtenidos a partir del Corine Land Cover (CLC) con resolucion de 500 m; LAI (Leaf Area Index),
procedente del Copernicus Global Land Service (CGLS) disponible a resolucion temporal mensual y espacial de 0.01 grados; y
albedo, obtenido de la base de datos Global Land Cover Facility, disponible a la misma escala espacio-temporal que el LAI. Todas
las bases de datos han sido interpoladas a una resolucion de 0.042° (~5 km), que es a la que se ha ejecutado el modelo VIC.

Con el objetivo de verificar la bondad de las series de humedad del suelo simuladas, se han empleado datos de humedad
de suelo de satélite, concretamente, la version 04.4 de la Iniciativa de Cambio Climatico (CCI) de la Agencia Espacial Europea
(ESA). Esta base de datos esta basada en la version 03.3 y estd compuesta de tres productos: activo (a partir de datos de sensor
radiométrico), pasivo (a partir de datos de radar) y combinado. La principal diferencia respecto a versiones anteriores es que el
producto combinado se crea a partir de los datos de nivel 2 disponibles (humedad de suelo medida por sensores radar y humedad del
suelo de radidmetro) y no como combinacion de la parte activa y pasiva. Se proporcionan en una malla regular de 0.25°, cobertura
global y periodo de 1978 hasta la actualidad. Esta disponible a resolucion diaria, 10-diaria y mensual. Ademas, la base de datos
esta compuesta por varios datos como son el porcentaje de humedad del suelo (%), la humedad del suelo volumétrica (m® m3) y la
incertidumbre, en una capa de 2 a 5 cm de profundidad. En este estudio se ha utilizado el producto combinado a resolucion temporal
mensual. No se han considerado los productos activo y pasivo dado que el producto combinado representa adecuadamente los datos
de humedad de suelo observada en ciertas areas de la zona de estudio (Gonzalez-Zamora et al., 2019).

Tabla 1 | Sequias historicas producidas en la Espafia peninsular.

Inicio Final Datos agricolas Datos econdomicos
1953 1954 No No
1964 1964 Si No
1973 1974 Si No
1980 1984 Si No
1990 1995 Si Si
2005 2005 Si Si
2012 2012 Si Si

Para la identificacion de sequias historicas se han utilizado principalmente dos fuentes de datos. Por un lado, se ha utilizado
la base de datos Emergency Event Database (EM-DAT), que recoge informacion de distintas fuentes de datos (organizaciones no
gubernamentales -ONG-, centros de investigacion, aseguradoras, etc). Esta base de datos es global y aunque identifica algunas de
las fuertes sequias que ha habido en Espafia, la informacion es escasa. Por otro lado, se ha utilizado un estudio realizado por la
Entidad Estatal de Seguros Agrarios (ENESA) (Ollero Lara et al., 2018) en el que se recoge informacién de secuencias de sequias
historicas en Espaia, asi como periodos de sequia en la zona norte de la Peninsula y lluviosos en el sur y viceversa. En la Tabla 1
se muestran los eventos de sequia identificados en el periodo y la zona de estudio.

Ademas, en este estudio se recogen datos de parametros econémicos del Consorcio de Compensacion de Seguros desde el
afio 1980. El Consorcio de Compensacion de Seguros es un reasegurador obligatorio de caracter publico al que todas las polizas
deben contribuir mediante un recargo como aportacion a la reserva de estabilizacion del Consorcio. La reserva se crea con el objetivo
de compensar las desviaciones desfavorables de la siniestralidad en cada afio, en caso de que las haya. En la Figura 2 se muestran
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las series temporales de las primas recibidas e indemnizaciones realizadas. En los afios en los que las indemnizaciones superan las
primas recibidas, se considera que ha habido una desviacion de la siniestralidad desfavorable. En el estudio, se identifican los afios
1986, 1992, 1995, 1999, 2005 y 2012 como aiios con elevados dafios por sequia coincidiendo con la existencia de picos sobre el
comportamiento medio de la serie.
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Figura 2 | Primas e indemnizaciones frente a dafios agricolas realizadas por el Consorcio de Compensacion de Seguros (Fuente: ENESA).

Estos datos han sido utilizados para correlacionar el impacto econdmico producido por las sequias mostradas en la Tabla 1
con los indices de sequia SPI, SPEI y SSMI. Asimismo, se ha estudiado la correlacion entre los dafios econdomicos producidos en los
aflos de sequia con la produccién agricola en esos afnos. Los datos de produccion agricola han sido descargados de la Organizacioén
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT). Esta base de datos esta formada por tres series de datos:
produccion agricola (toneladas), area sembrada (hectareas) y rendimiento (toneladas por hectarea) por tipo de especie y agregada a
cada pais desde 1961 a 2017. Ademas, ofrece la posibilidad de descargarse varias especies agrupadas. En este estudio, se ha hecho
uso de la modalidad de bases de datos agrupadas en series temporales desde 1961 hasta 2015, limite impuesto por la base de datos
de precipitacion y temperatura.

METODOLOGIA

Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico VIC es actualmente uno de los mas aplicados a prediccion de clima y cambios en la cobertura del
suelo (Gayathri et al., 2015). Es un modelo semi-distribuido que se puede utilizar en dos modos, balance de agua y balance de
energia. Utiliza precipitacion, temperatura diaria y velocidad del viento entre otras variables, y permite la definiciéon de muchos
tipos de cobertura suelo. Es un modelo hibrido entre fisico y conceptual ya que la infiltracion, escorrentia, etc. estan basadas en
ecuaciones empiricas. A pesar de deficiencias tales como no reproducir interacciones entre el agua del subsuelo y la superficie, o
no tener un mecanismo explicito para producir exceso de infiltracion, el VIC es un modelo muy utilizado en estudios de sequias
(Trambauer et al., 2014).

En este estudio, el modelo VIC se ha utilizado en su modalidad de balance de agua. Para ello, el modelo VIC resuelve la
ecuacion de continuidad de la masa en cada paso de tiempo entre los inputs (precipitacion) y los outputs (evaporacidn, escorrentia
y flujo base). La evaporacion se calcula como suma de la evaporacion del agua desde tres sistemas: cubierta vegetal, transpiracion
y suelo desnudo. Para el calculo de la evapotranspiracion potencial utiliza la formula de Penman-Monteith.

Las simulaciones se han realizado a escala diaria y a resolucion espacial de ~0.05 grados (aproximadamente 5 km). La
calibracion del modelo VIC se suele realizar variando 6 parametros, entre los que esta la profundidad del suelo. En este caso,
se ha asumido una profundidad constante en todas las celdas, sin realizar ninguna calibracion para, posteriormente, realizar una
correccion de las series obtenidas. A pesar de que la humedad de suelo de satélite mide la cantidad de agua en una profundidad
de 5 a 10 cm, en este estudio se han simulado todas las celdas con una profundidad de la primera capa de 1 m. Se ha realizado asi
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debido a que la simulacién con una capa superficial de 10 cm generaba mucho ruido sobre el comportamiento medio de las series
simuladas. Con una profundidad de 1 m se ha conseguido simular ese comportamiento medio mas suavizado y que se ha observado
que reproduce mejor las condiciones medidas con satélite.

indices de sequia

En el presente estudio se han utilizado los indices SPI, SPEI y SSMI a agregaciones espaciales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses. Los
tres indices poseen el mismo método de calculo, el cual se basa en calcular cuanto se desvia cierta variable respecto de la media
historica. En el caso del SPI la variable usada es la precipitacion (P), en el caso del SPEI es la diferencia entre la precipitacion y
la evapotranspiracion potencial (P —ET,)) y para el caso del SSMI se hace uso de la humedad del suelo (SM). El célculo se realiza
ajustando una funcion de densidad de probabilidad (FDP) a la serie historica para después transformarla en una distribucion normal
de media cero y desviacion uno, que es la que proporciona el valor de los indices. En el caso de los indices SPI y SSMI los autores
recomiendan ajustar una FDP de tipo gamma (McKee et al., 1993; Carrdo et al., 2016), mientras que en el caso del SPEI la funcién
mas adecuada es una log-logistica (Vicente-Serrano et al., 2010). En el presente estudio se han realizado los calculos siguiendo
dichas recomendaciones.

Los tres indices de sequia se han calculado a partir de datos mensuales, es decir, se han obtenido 12 funciones de densidad
de probabilidad, una por mes. Las variables precipitacion y temperatura se proporcionan directamente como valores mensuales
mientras que la humedad del suelo media mensual ha sido obtenida a partir de simulaciones diarias del modelo hidrologico VIC.
Para verificar la bondad de las series de humedad de suelo obtenidas, se han comparado con las series de humedad del suelo de
satélite a través del coeficiente de correlacion » de Pearson.

Puesto que el comportamiento hidrolégico en Espaiia no es uniforme en todo el territorio, habiendo zonas mas susceptibles
de sufrir sequia, como es la zona sureste de la Peninsula, la evaluacion realizada esta basada en un analisis distribuido de los indices
SPI, SPEI y SSMI. Para el estudio comparativo entre los tres indices, se han calculado los valores medios mensuales para todo el
periodo de estudio pixel a pixel y en cinco periodos de agregacion a 1, 3, 6, 9 y 12 meses. Asi, se han obtenido 15 indices por pixel
de la malla de VIC cuya correlacion se ha estudiado nuevamente a través del coeficiente de correlacion » de Pearson. Este analisis se
ha realizado tanto para toda la serie historica como agrupada por meses, dando lugar a matrices de correlacion de dimension 15 x 15.
El estudio distribuido permite, ademas, identificar qué areas de la zona de estudio son mas sensibles a cada variable (precipitacion,
temperatura y humedad del suelo) y a cada periodo de agregacion.

Los datos economicos y agricolas se tienen agregados espacialmente y en series anuales. Por tanto, este estudio permite
identificar y cuantificar el impacto de las grandes sequias sufridas en todo el territorio espafiol y no de sequias locales. Para poder
cruzar los datos de indices con los econdmicos y agricolas, se han calculado series anuales para las agregaciones de 1,3, 6,9y 12
meses para cada uno de los indices. Se parte, entonces, de series mensuales de los indices que se han de convertir en series anuales.
Para cada afio, se tienen 12 valores de cada indice (uno por mes) pero finalmente se han creado un total de 20 series temporales
por afio. Estas, corresponden a los 12 valores de cada mes y a los estadisticos correspondientes a la media anual, mediana anual,
maximo y minimo anuales, y la media aritmética de 3 meses consecutivos (EFM, AMJ, JAS, OND) para ver posibles correlaciones
estacionales. Se ha seguido esta metodologia de calculo para determinar si hay algin mes mas relevante que el resto o si, por el
contrario, el comportamiento econémico y agricola responde mejor a un comportamiento medio (media, mediana, estacional) o
extremo (maximo o minimo) de los indices. Todas las series agregadas han sido calculadas como la media aritmética de los valores
en cada pixel y teniendo, en total, 20 series x 5 agregaciones % 3 indices (300 series temporales) para toda la peninsula ibérica.

Analisis de impactos

Para cada una de las 20 x 5 series temporales de cada indice, se ha estudiado qué serie correlaciona mejor con la produccion
agricola y los impactos econdomicos reportados. Esta correlacion se ha obtenido a través del coeficiente » de Spearman, que mide la
interdependencia de dos variables aleatorias cuya relacion es mondtona pero no necesariamente lineal. Cuando la relacion es lineal,
el coeficiente » de Spearman corresponde al coeficiente » de Pearson.

@®®®@ 2020, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 24.3 | 2020 Sainz de la Maza y del Jesus | Analisis de sequias histéricas a través de los impactos derivados 147

Para realizar la correlacion de los indices con datos econdmicos, se ha trabajado con las indemnizaciones porque estas
representan el pago por cobertura del impacto directo de la sequia. Como la sequia es un riesgo que se asegura junto con otras
inclemencias meteorologicas mucho mas facilmente delimitables en espacio y tiempo, se ha considerado que el comportamiento
medio de la serie de indemnizaciones es un riesgo facilmente predecible. Por tanto, la serie original ha sido tratada para obtener las
desviaciones sobre el comportamiento medio eliminando, ademas, la tendencia creciente que se observa en la Figura 2. Asi, la serie
original ha sido estandarizada segtin la Ecuacion (1),

_ YTk
o

I (1)
donde /; se refiere a la indemnizacion estandarizada, y, son las desviaciones sobre el riesgo efectivo una vez eliminada la tendencia,
p es lamedia de las desviaciones y o es la desviacion estandar de las desviaciones. Esta estandarizacion lleva los términos econdmicos
a valores en la misma escala que los indices de sequia.

Las series temporales de produccion agricola se tienen desde el afio 1961, por tanto, se ha realizado un analisis semejante al
econdmico, pero mas extenso, con cada uno de los grupos de especies de produccion agricola. Es importante destacar que las series
temporales de produccion agricola también poseen una tendencia positiva, en la mayor parte de los casos creciente, tal y como se
observa en la Figura 3, donde se muestra un ejemplo para todos los grupos de especies.
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Figura 3 | Evolucién temporal de la produccién agricola en Espafia desde 1961 hasta 2015.

Esta tendencia se ha considerado de indole no climatica, debido a la innovacion tecnologica producida en la agricultura. Los
datos de produccion se han comparado por un lado con los datos de desviaciones econdmicas, y con los indices de sequia por otro. A
la hora de comparar la produccion agricola con los datos econdomicos, lo que permite saber qué especies provocan mayores pérdidas
econdmicas, se han comparado las series originales unicamente extrayendo su tendencia. Sin embargo, a la hora de comparar
con indices climaticos se ha utilizado el rendimiento de la produccion, transformando también las series de rendimiento en series
estandarizadas a través de la Ecuacion (1). Para este caso, es el valor residual de produccion una vez eliminada la tendencia, es la
media de los valores residuales de produccion y es la desviacion estandar del valor residual de produccion. Con esta estandarizacion,
es posible comparar la produccion entre diversas especies o grupos de especies.

La relacion entre cada indice y las series de produccion estandarizadas se ha evaluado también a través del coeficiente » de
Spearman, dada la no linealidad en la relacion entre indices de sequia y produccion agricola. Por ultimo, para cada evento historico,
se ha observado qué valor de desviacion economica y de produccion hubo en esos afios, estudiando el comportamiento de los
indices en eventos de sequia.
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RESULTADOS

indices de sequia

Correlacion de indices de sequia

Las simulaciones realizadas con el modelo VIC estan a una resolucion de 0.05° mientras que la humedad del suelo de
satélite se encuentra a 0.25°. Para poder realizar una comparativa entre las series obtenidas y las de satélite, se ha agregado la
humedad de suelo simulada a la resolucion de satélite calculando la media aritmética de los valores de humedad de suelo de las
celdas de simulacién integradas en cada celda de satélite. En la Figura 4 se muestran los mapas de correlacion y sesgo de las series
de humedad de suelo simuladas respecto a las observadas. Se muestran correlaciones » de Pearson positivas significativas con
p<0.01. Se puede observar como las series tienen una alta correlacion en la mayoria de la peninsula ibérica (»>0.6 en mas del 70%
del area de estudio) a excepcion de la zona centro-este (#<0.4 en aproximadamente un 7% de las celdas). En cuanto al sesgo que
poseen las series simuladas, se puede observar como en varias zonas de la Peninsula las series poseen un sesgo no despreciable.
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Figura 4 | Mapas de a) correlacion y b) sesgo de las series de humedad del suelo simuladas frente a las de satélite.

Como ya se ha comentado, la profundidad a la que estd medida la humedad del suelo de satélite es diferente a la de las series
simuladas. Por tanto, se ha aplicado una correccion de sesgo a las series simuladas de tipo lineal segun la Ecuacion (2):

SMsc = (SMs — a) b+c 2)

Donde SMs es la humedad del suelo simulada, SMsc es la humedad del suelo corregida y a, b y ¢ son factores correctores
del sesgo y amplitud de la sefial. Los coeficientes se ajustan minimizando el error medio cuadratico entre la serie observada y la
corregida mediante un algoritmo genético. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de una serie de humedad del suelo antes y después
de ser corregidas en una celda al suroeste de la Peninsula, donde encontramos los mayores valores de sesgo.
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Figura 5 | Ejemplo de una serie de humedad de suelo de satélite vs. Simulada antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar la correccion.
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Figura 6 | Matrices de correlacion de los indices SPI con SPEI (panel a) y SPEI con SSMI (panel b).

En la Figura 6 se muestran los mapas de correlacion para los indices SPI con SPEI y SPEI con SSMI. No se muestran los
mapas de correlacion de SPI con SSMI porque son muy similares a los obtenidos entre SPEI y SSMI, dada la alta correlacion
entre los indices SPI y SPEI. La escala grafica de presentacion es de 0 a 1, para observar las diferencias de forma mas clara
dada la alta correlacion existente entre alguna pareja de indices. En concreto, se puede observar la alta correlacion de los
indices SPI y SPEI cuando estan agregados la misma escala temporal (Panel a). La correlacion es total en practicamente toda la
franja norte. Esto puede ser debido al elevado volumen de lluvias, haciendo que sea una zona donde la evaporacion carece de
importancia respecto a la precipitacion. Esta correlacion va disminuyendo a medida que se avanza hacia el sur de la Peninsula
y reflejando, por tanto, la importancia de la temperatura frente a la precipitacion. También se observa una correlacion alta entre
diferentes escalas temporales de los mismos indices (Paneles a y b). Asi, la correlacion entre el SPI-9 con SPI-12 y SPEI-9 con
SPEI-12 es superior a 0.8 en practicamente toda la Peninsula. Esta situacion sugiere que el comportamiento de estos indices
a escala temporal de 9 meses no se ve muy modificado por lo que ocurre los 3 meses siguientes, pudiendo asi determinar el
comportamiento medio de un afio a través de los anteriores 9 meses.

En general, se observa una mejor correlacion en toda la zona peninsular para escalas de agregacion con 3 meses de
diferencia, es decir, SSMI-1 con SPI-3 y SPEI-3, SSMI-3 con SPI-6 y SPEI-6, etc. Esto indica que, en general, la humedad del
suelo de cierto mes esta condicionada por lo que llovid los 3 meses anteriores, la humedad del suelo agregada a 3 meses esta
relacionada con lo que llovid en los 6 meses anteriores, etc. Para ciertas localizaciones en la zona centro y sur de Espaifia, la
humedad del suelo también se ve condicionada por la temperatura que hubo. Ademas, es notable la baja correlacion existente
entre el indice SPEI-1 con las agregaciones 3, 6, 9 y 12 del indice SSMI, indicativo de que la informacion de precipitacion y
temperatura de un mes no determina la humedad del suelo de los 3, 6, 9 0 12 meses anteriores. No obstante, para la misma escala
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de agregacion temporal, la correlacion entre los indices SSMI con SPI y SPEI es progresivamente creciente cuanto mayor es la
agregacion temporal.

Por ultimo, cabe destacar la alta correlacion entre el indice SSMI a diferentes agregaciones temporales. Encontramos una
fuerte correlacion entre los indices SSMI-6 con SSMI-9 y SSMI-9 con SSMI-12, derivando de ella que la humedad media de una
ventana temporal de 6 y 9 meses no se va a ver muy modificada por los 3 meses siguientes, pudiendo determinar la humedad
media del suelo de un afio completo a partir de los 9 meses anteriores. De hecho, se puede apreciar como los mapas de SPEI-12
correlacionan de forma practicamente igual con los mapas de SSMI-9 y SSMI-12. Una excepcion a este comportamiento se puede
encontrar en la zona norte, donde se observa que la correlacion es mas baja que en la zona centro o sur de Espaia. Se encuentra que
esta situacion es la contraria a lo que ocurria con los mapas de correlacion de los indices SPI con SPEI indicando que, en este caso,
la humedad del suelo en la zona norte adquiere importancia respecto a las variables precipitacion y temperatura.

Agregacion espacial

En la Figura 7 se muestran 12 de las 20 series temporales estudiadas para los indices SPEI y SSMI. Nuevamente el indice
SPI no se muestra porque, como era de esperar tras observar la alta correlacion de los indices SPI y SPEI en su forma distribuida,
en su forma agregada son muy similares con ligeros cambios en la intensidad de los indices. Para cada indice, se tiene una serie
historica anual (eje de ordenadas) correspondiente a la agregacion de cada indice en cada uno de los meses (eje de abscisas),
generandose estas 12 series anuales de eneros, febreros, marzos, etc. Se puede observar como, a medida que la escala de agregacion
aumenta, se van reconociendo facilmente qué afos fueron secos y qué anos fueron hiimedos. Ademas, para afios secos, como
por ejemplo el afio 2005, se observa ese retraso de 3 meses del SSMI respecto a los indices SPI y SPEIL, fundamentalmente para
agregaciones a partir de 6 meses.
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Figura 7 | Series de los indices de sequia SPEI (panel a) y SSMI (panel b) agregados espacialmente a toda la peninsula ibérica.
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Analisis de impactos

Seleccion de la serie temporal 6ptima

Se ha realizado una correlacion entre la produccion y las indemnizaciones para asi conocer qué grupos de especies son los
que mejor correlacionan con las pérdidas economicas. A la vista de la Figura 3, se observa que las producciones de frutos secos y
leguminosas generan un volumen mucho menor que los otros 6 grupos y, no obstante, las mejores correlaciones se obtienen para los
grupos leguminosas (7 = 0.60), especies de grano grueso (= 0.68) y cereales (» = 0.67). Esto indica que a pesar de que el impacto de
la produccion de leguminosas no es significativo del impacto econémico total, la produccion si que se ve afectada economicamente
de la misma manera que los grandes grupos. Esto indica que es un producto cuya sensibilidad a la sequia es semejante a la de los
cereales. En la Figura 8 se muestran los 2 grupos de produccion cuya correlacion con las desviaciones del riesgo respecto del riesgo
efectivo es mas alta, ambas series con la tendencia corregida.
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Figura 8 | Representacion grafica de la evolucion de los dos grupos de especies (grano grueso y cereales, eje de ordenadas a la izquierda de la figura)
mejor correlacionados con la desviacion del riesgo (linea negra, eje de ordenadas a la derecha de la figura), ambas series con la tendencia eliminada.

Tras analizar las 20 series temporales, se ha visto que las series creadas a partir de métricas estadisticas correlacionan peor
que las 12 series anuales de cada mes. Por ello, en la Figura 9 se muestran inicamente las correlaciones de las 12 series temporales
de eneros, febreros, marzos, etc., con los datos econémicos (arriba), produccion de cereales (centro) y produccion de especies de
grano grueso (abajo). Ademas, se ha reflejado el valor que mejor correlaciona para cada agregacion y cada indice.

A la vista de los resultados de la figura 9, se observa globalmente que los paneles de correlacion de los indices con los
rendimientos de las producciones de cereal (centro) y grano grueso (abajo) son muy similares. Esto indica que la forma en la que la
precipitacion, la temperatura y la humedad del suelo afectan a la produccion de cereal y de grano grueso es similar. Sin embargo,

estos dos paneles nada tienen que ver con el panel de desviaciones del riesgo (arriba), mostrando un comportamiento generalmente
peor en términos de correlacion.

1 mes 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses

SSMI B o o o 10
SPEI 07

SPI 0.8
SSMI 07 0.6
SPEI 05 0.5

SPI 0s 0s 0.4
SSMI

0.6 0.5 0.5
SPI iy,

EFMAMJJASOND EFMAMIJJASOND EFMAMJJASOND EFMAMIJJASOND EFMAMJJASOND

Figura 9 | Valores de correlacion r de Spearman para las 12 series anuales de eneros (E), febreros (F), marzos (M), etc., con la serie de desviaciones

econdémicas estandarizadas (arriba), con la serie de rendimiento estandarizado de la produccion de cereales (centro) y con la serie de rendimiento
estandarizado de la produccién de grano grueso (abajo).
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Para el panel de desviaciones econdmicas, las mejores correlaciones se obtienen para los indices SPI y SPEI a una
agregacion temporal de 9 meses para la serie de mayos. En el caso del SSMI, la mejor correlacion se obtiene para una agregacion
de 6 meses y para la serie anual de junios. Estos resultados agregados son consistentes con todo lo comentado en el analisis
desagregado con relacion a la agregacion temporal de 3 meses de diferencia que marcaba la mejor correlacion entre los indices
SPIy SPEI con el SSMI. A pesar de la alta correlacion entre los indices SPIy SPEI, en general se obtienen valores de correlacion
mas bajos para SPEI cuando se cruzan con datos econdmicos. Esta correlacion es aun mas baja en la mayoria de las agregaciones
del indice SSMI, mejorando Unicamente su correlacion para una agregacion de 1 mes. Ademas, se puede observar como a
medida que aumenta el periodo de agregacion la correlacion mejora en la mayoria de las series. Esto indica que las desviaciones
econdémicas no estan influenciadas por lo que pueda ocurrir climaticamente un mes del afio (de hecho, las correlaciones a
agregacion de 1 mes son muy bajas), sino que es el conjunto del clima de 9 y de 12 meses lo que marca la desviacion econdmica
de cierto afio. En cualquier caso, se deduce de estos resultados que es el clima de septiembre a mayo el que mejor correlaciona
con las desviaciones econdmicas de cierto afio, sin tanta relevancia para la humedad del suelo. Ese resultado parece tener sentido
si se relaciona con los calendarios de siembra de las especies aseguradas. Tanto en uno como en otro tipo, hay de invierno y de
primavera. La variedad de invierno se siembra en otofio, entre el 1 de octubre y el 15 de noviembre mientras que la variedad de
primavera se siembra del 15 de febrero al 1 de abril. El periodo critico para la economia de las desviaciones del riesgo asegurado
se produce exactamente en el periodo de siembra de ambas especies. Ademas, para la variedad de invierno también abarca su
periodo de recoleccion.

Para el panel de rendimiento estandarizado de cereales, la mejor correlacion se obtiene para el indice SSMI a una
agregacion temporal de 1 mes para la serie de mayos. En el caso de los indices SPI y SPEI se obtiene una correlacion muy
similar, siendo la mayor obtenida para la agregacion de 3 meses y los meses de mayo. Nuevamente se observa la consistencia
con los resultados obtenidos en el analisis desagregado. No obstante, destaca la alta correlacion del indice SSMI, con un valor
de r de Spearman de 0.92. Esto refleja la importancia que tiene la humedad del suelo en el mes de mayo en la produccion de ese
aflo. Este valor va descendiendo para los meses de verano y drasticamente para los meses de otoflo e invierno, con resultados
que no presentan apenas correlacion con el rendimiento de la produccion. Si se observa la Figura 1, donde se presentaban los
ciclos de precipitacion, temperatura y humedad del suelo de la serie histérica, se puede ver que, durante el periodo de siembra
de las variedades de invierno, la precipitacion adquiere valores maximos y la temperatura minimos. Por tanto, es una variedad
sembrada en época humeda y cuyo crecimiento también se produce en una época humeda. Sin embargo, la variedad de primavera
se siembra cuando la precipitacion comienza a descender y la temperatura a aumentar, con un crecimiento de la plantacion que
se va a producir en los meses de mayo y junio, meses en los que las precipitaciones comienzan a descender y la temperatura a
ascender. Es, por tanto, un momento mucho mas critico para la produccion que el momento en el que se plantan las variedades
de invierno. De hecho, se observan también correlaciones altas para el SSMI-3 en estos meses calificados como criticos para la
produccion.

Por tltimo, en el panel de rendimiento estandarizado de grano grueso, como se ha comentado, se obtiene una situacion
similar a la descrita en el parrafo anterior. La mayor correlacion se obtiene nuevamente para el indice SSMI agregado a 1 mes
para la serie formada por los mayos histdricos. En general, los valores son algo mas bajos que en el caso anterior, sin ser algo
notable, pero que puede indicar mayor sensibilidad a la sequia de las especies englobadas en el grupo cereales que las englobadas
en el grupo de grano grueso.

Con el objetivo de visualizar de forma grafica las mejores correlaciones obtenidas, se ha representado en la Figura 10 las
diferencias de las desviaciones en el riesgo (arriba), el rendimiento de cereales (centro) y rendimiento de grano grueso (abajo)
con las series temporales de SPI, SPEI y SSMI que mejor correlacionan en cada uno de los 3 casos de estudio. Se puede observar
el parecido entre las dos series de diferencias referidas a produccion. Se puede observar una gran desviacion en las series de
desviaciones del riesgo de los tres indices en algunos afos, como el afilo 2000. Si se observa la Figura 2, en ese afio no solo no
existe un pico, sino que parece una desviacion favorable y, no obstante, los tres indices estudiados adquieren valores cercanos
a -1. Esta situacion representa una situacion clara en la que el método de umbrales no habria resultado valido, indicando que es
un aflo seco cuando en realidad no ha generado impacto en la economia. Esta situacion se repite, aunque menos acentuada, en el
caso del rendimiento de produccion.
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Figura 10 | Desviaciones en el riesgo (arriba), el rendimiento de cereales (centro) y rendimiento de grano grueso (abajo) con las series temporales
de SPI, SPEIl y SSMI que mejor correlacionan en cada uno de los 3 casos de estudio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio realizado ha permitido evaluar las grandes sequias histdricas ocurridas en Espafa desde el punto de vista de los
impactos generados por estos eventos. Se ha comprobado cémo los 3 indices utilizados (SPI, SPEI y SSMI) tienen una estrecha
relacion con los valores de anomalias econdmicas y produccion agricola. La escala global del estudio realizado estd condicionada
por los datos economicos de partida, ya que pertenecen a reaseguradoras y éstas realizan indemnizaciones en situaciones
extremadamente adversas. Por tanto, este estudio ha permitido identificar y cuantificar el impacto de las sequias sufridas en todo el
territorio espafiol y no de sequias locales.

Se ha observado como se produce un mismo comportamiento de los indices cuando estos estan agregados espacialmente que
en su forma desagregada. Asi, las principales conclusiones obtenidas del estudio pixel a pixel son:

a. un periodo de agregacion de 9 meses es suficiente para representar el comportamiento anual de los 3 indices,

b. los indices SPI y SPEI muestran correlaciones muy altas para los mismos periodos de agregacion, siendo la temperatura una
variable que afecta principalmente a la zona sur de Espaiia,

c. el indice SSMI presenta correlaciones muy altas con los indices SPI y SPEI a periodos de agregacion de 3 meses de
diferencia, concluyendo de ello que, para la humedad del suelo, es mas relevante la precipitacion y temperatura de los 3
meses previos que del mes en curso o de épocas anteriores a 3 meses.

Para el calculo del SSMI se han utilizado valores de humedad de suelo simulados y se ha comprobado su bondad con
datos de satélite. Se ha visto que, en parte de las celdas de estudio, el valor de correlacion es pobre. Esto puede ser debido a que
los datos de satélite son incompletos y, en muchas de las celdas de estudio, hay huecos de mas de un afio de datos. No obstante, el
comportamiento en la mayor parte de las celdas (mas de un 70%) es bueno.
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Del analisis de la relaciéon de los impactos con los indices de sequia, se ha observado que los periodos de agregacion que
presentan mas correlacion con las desviaciones de riesgo estandarizadas son diferentes a los periodos de agregacion que mejor se
correlacionan con el rendimiento estandarizado de la produccion. Por ello, identificar sequias a través de los impactos derivados
requiere de un estudio especifico del periodo de agregacion que mejor lo representa.

En el caso econémico, se ha obtenido la mejor correlacion para periodos de agregacion de 9 meses para el SPI'y SPEI y de
6 meses para el SSMI, mostrando esa diferencia de 3 meses entre ambas agregaciones. No obstante, la humedad del suelo parece no
ser determinante en la determinacion del impacto econémico derivado, puesto que su correlacion y su coeficiente de determinacion
han mostrado valores muy pobres. Contrariamente, la precipitacion y la temperatura si parecen ser factores mas importantes.

En el caso de la produccidn, la agregacion que presenta mejor correlacion es de 3 meses para SPI y SPEI y de 1 mes para
SSMI, nuevamente con una diferencia de 3 meses, para los dos grupos de especies estudiados. De esta informacion se deriva la
importancia que tiene la humedad del suelo en el mes de mayo para determinar la produccion agricola anual. Ademas, la correlacion
para el caso del SSMI resulta tener valores muy elevados, con lo que se concluye que la humedad del suelo es un pardmetro muy
importante que considerar en el analisis de sequias cuando se quiere evaluar los impactos reales que éstas generan en la produccion
de las especies mas importantes de Espaiia.

De los 3 casos de estudio (econdmico, produccion de cereales y produccion de grano grueso), se observa que el SSMI es el
indice que mejor se correlaciona de entre todas las relaciones estudiadas, ya que los valores obtenidos de correlacion 7y 72 de SPI
y SPEI con datos econémicos son mucho menores que aquellos obtenidos con el SSMI y datos de produccion. Por tanto, queda
patente la importancia de la humedad del suelo en el estudio de sequias.
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