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RESUMEN

La sequia es un fenédmeno natural que afecta a los sistemas socioecondémicos y medioambientales por lo que su monitorizacion
es clave para minimizar sus impactos. En Mozambique, en el sur de Africa el 70% de la poblacién depende la agricultura para
sobrevivir, y el agua para esta actividad se extrae mayoritariamente directo de los rios. En este trabajo hemos comparado varios
indices de sequia univariables y multivariables calculados con variables provenientes de bases de datos satelitales para definir
uno que mejor se ajuste a las condiciones de sequia hidroldgica en las cuencas hidrograficas del ARA Sur de Mozambique. Las
condiciones hidrolégicas se definieron con el indice Estandarizado de Escorrentia acumulado 3 meses (SRI-3). Mediante relaciones
cruzadas y modelos de regresion lineales y no lineales se encontré que el indice Estandarizado de Precipitacién acumulado 3
meses (SPI-3) podria usarse para monitorizar las sequias hidrolégicas en esta region en tiempo (casi) real.

Palabras clave | sequias hidroldgicas, teledeteccion, Mozambique, ARA Sur, SPI, modelos de regresion.

ABSTRACT

Drought is a natural phenomenon that affects socio-economic and environmental systems, so monitoring it is crucial to minimize its
impacts. In Mozambique, in southern Africa, 70% of the population depends on agriculture for subsistence, and water for this activity
is mostly extracted directly from rivers. In this paper we have compared several univariate and multivariate drought indices calculated
with variables from satellite databases to define one that best fits the hydrological drought conditions in the watersheds of the
Southern ARA of Mozambique. The hydrological conditions were defined using the Standardized Runoff Index 3-month cumulative
(SRI-3). Using cross-correlations and linear and non-linear regression models, it was found that the Standardized Precipitation Index
3-month cumulative (SPI-3) could be used to monitor hydrological droughts in this region in (near) real time.

Key words | hydrological droughts, remote sensing, Mozambique, Southern ARA, SPI, regression models.
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INTRODUCCION

La sequia es un fenomeno natural que impone serios retos a los sistemas socioecondmicos y medioambientales. Constituyen
uno de los peligros naturales menos comprendidos debido a su complejidad y a las dificultades de cuantificacion (Hagenlocher
et al., 2019). Los efectos de las sequias impactan en las cadenas de produccion de energia, alimentos, suministro de agua, etc.,
generalmente decentandose dichos efectos cuando las consecuencias del fendomeno son dificiles de mitigar, por lo que las sequias
constituyen la catastrofe que provoca las mayores pérdidas socioecondmicas en todo el mundo (Golnaraghi et al., 2014; IPCC,
2014). En IPCC (2014) se afirma que existen tendencias de aumento en la intensidad y la frecuencia de las sequias en todo el
mundo, siendo posiblemente las zonas aridas y semiaridas, como por ejemplo el cono sur de Africa, las més afectadas. Por lo tanto,
se requieren evaluaciones y estudios especificos de la sequia a nivel regional y local que permitan monitorizar y modelizar las
sequias con el fin de tomar decisiones fiables en el contexto de la planificacion de adaptacion a las condiciones climaticas.

La sequia tiene multiples aspectos y puede clasificarse en cuatro principales: sequia meteorologica, sequia agricola, sequia
hidrologica y sequia socioecondomica (Wilhite y Glantz, 1985). La sequia meteoroldgica esta relacionada con la deficiencia de las
precipitaciones durante un periodo de tiempo prolongado, a partir de la cual se originan otros tipos de sequia. La sequia agricola
esta relacionada con la insuficiencia de agua para satisfacer las necesidades de produccion de los cultivos o el crecimiento de
las plantas. El déficit de precipitaciones durante un periodo prolongado conducird a la deficiencia del caudal de los rios, de las
aguas subterraneas o del nivel de los embalses para satisfacer las necesidades de suministro de agua, lo que constituye la sequia
hidrologica que persistira durante un cierto periodo después de que finalice la sequia meteorologica. La sequia socioecondmica esta
asociada a la oferta y demanda de alglin bien econémico e incorpora caracteristicas de los tres tipos de sequia.

Para describir las caracteristicas y niveles de gravedad de las sequias se han desarrollado varios indices de sequia las tltimas
décadas. Los indices de sequia son representaciones numéricas que se calculan asimilando diversas variables hidrologicas como la
precipitacion, la humedad del suelo y otras variables relacionados con el ciclo del agua, convirtiéndolas en un solo nimero que es
mucho mas util que los datos brutos para la toma de decisiones. Generalmente se clasifican como indices de sequia meteoroldgicos,
agricolas e hidrologicos (Svodova et al., 2016), que se pueden complementar con la clasificacion propuesta por Niemeyer (2008),
que aflade a esta lista otras tres categorias de indices de sequia: indices de sequia comprensivos, combinados y basados en la
teledeteccion. Estos tltimos basados en el desarrollo de los satélites de observacion de la Tierra a partir de los afos 80, equipados
con sensores principalmente en el dominio dptico, abrid una nueva via para la vigilancia y la deteccion de la sequia. Las nuevas
tecnologias permitieron obtener informacion verdaderamente espacial de cobertura global o regional con un método consistente y
una alta tasa de repeticion.

Se han dedicado numerosos esfuerzos al desarrollo de diferentes indices de sequia. Por ejemplo, el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) (McKee ef al., 1993) para hacer un seguimiento de la sequia meteoroldgica; el indice de Humedad de Suelo
Estandarizado (SSI) (Hao y AghaKouchak, 2013) se utiliza habitualmente para medir la sequia agricola; el Indice de Escorrentia
Estandarizado (SRI) (Shukla y Wood, 2008) para monitorizar sequias hidrolégicas en los rios; o el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Kogan, 1995) basado en teledeteccion y que se utiliza para monitorizar las sequias asociando una falta de
recursos hidricos a la vegetacion menos saludable (World Meteorological Organization and Global Water Partnership, 2016).

Desde la introduccion del concepto de escala temporal de la sequia por parte de (McKee et al., 1993) los indices de sequia
univariables multiescalares se han utilizado para cuantificar los episodios de sequia en cada componente del ciclo del agua terrestre
(por ejemplo, la precipitacion, la humedad del suelo y la escorrentia) acumulando la variable de entrada (en el caso del SPI la
precipitacion) a diferentes escalas. Por ejemplo, un SPI acumulado 3 meses (SPI-3) puede asociarse a la sequia agricola reflejada a
través de déficit en cultivos de estacion y el SPI-6 a la sequia hidroldgica en un rio o punto de control de caudal. Sin embargo, esta
herramienta no ha sido suficiente para distinguir los diferentes tipos de sequia que pueden ocurrir simultanea o secuencialmente y
estar interconectados. En realidad, las condiciones de sequia pueden estar asociadas a multiples variables y estan relacionadas con
el déficit de agua de diversas fuentes. Por ejemplo, las condiciones de sequia en los caudales de un rio pueden verse agravadas por
varios factores, como la baja precipitacion, poca humedad en el suelo y uso de fuentes de agua para riego. Un indice de sequia tnico
puede no ser suficiente para caracterizar la compleja condicion de sequia y sus multiples impactos.
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Recientemente, se han desarrollado varios indices combinados y multivariables para mejorar las caracterizaciones de la
sequia desde multiples aspectos. Por ejemplo, el indice Combinado de Sequia (CDI) (Sepulcre-Canto et al., 2012), basado en el SPI,
SSI'y NDVI; el indice Medio General (GMI) (Mo y Lettenmaier, 2013) basado en la combinacion lineal empirica de varios indices
de sequia; o el Indices de precipitacion y Vegetacion Estandarizados Bivariables (MSPVCI/MSPVHI) (Araneda-Cabrera et al.,
2021a). Cualquiera que sea el planteamiento de los indices de sequia, estos requieren datos climaticos y/o hidroldgicos con al menos
30 afios de observacion como insumos para un andlisis temporal de sequia confiable, mientras que para los analisis espaciales se
recomienda al menos una estacion de datos por cada 5000 km? (AghaKouchak ef al., 2015). La necesidad de contar con datos de
entrada a largo plazo y de alta calidad suele ser un problema para la aplicacion de estos indicadores, especialmente en regiones poco
vigiladas (Easterling, 2013) como en la mayoria del continente africano.

Para brindar solucién a este problema, en las tGltimas décadas, diferentes instituciones han construido y actualizado varios
conjuntos de datos climaticos e hidrologicos a gran escala. Por ejemplo las bases de datos globales como el TerraClimate (Abatzoglou
etal.,2018) o el “Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations” (Grupo de riesgos climaticos Precipitacion infrarroja
con estaciones - CHIRPS) (Funk et al., 2015) han surgido como fuentes de datos alternativas. Estos productos proporcionan
estimaciones basadas en manometros, derivadas de satélites o basadas en reanalisis, y pueden constituir una alternativa adecuada para
calcular los indices de sequias en regiones con escasez de datos. Aunque estos productos globales no estan exentos de limitaciones,
se han utilizado en varios estudios relacionados con la sequia en todo el mundo y constituyen una fuente de datos fiable para este
tipo de estudios (Araneda-Cabrera ef al., 2020). Ademas, estas bases de datos, en especial las de fuentes satelitales, presentan la
ventaja de actualizar sus productos en periodos cortos de tiempo entre dias y semanas (tiempo casi real), lo que potencializa su uso
en monitorizacion, modelizacion y prediccion del fenomeno.

Mozambique se encuentra en una de las zonas mas propensas a la sequia y a sufrir mayores efectos negativos lo que aumenta
la vulnerabilidad de sus cuencas hidrograficas, rios y reservorios. Mozambique es uno de los paises mas pobres y menos desarrollados
del mundo, por lo que su estado de vulnerabilidad socioecondmica y medioambiental frente a sequias es alto. Aproximadamente
el 70% de la poblacion trabaja en la agricultura y representa el 24% del PIB (Ministério da Agricultura ¢ Seguranga Alimentar,
2015). La fuente de agua principal para las actividades agricolas son las que provienen de los rios y reservorios; las mismas que son
frecuentemente afectadas por sequias hidrologicas. Mozambique, al igual que todos los paises del sur de Africa no suelen cumplir
con los requerimientos técnicos de calidad de datos necesarios para estudios de sequias, en especial con variables mas complejas de
medir in situ como la humedad de suelo o monitorizacion de caudales. Estas razones representan un reto al monitorizar las sequias
hidrologicas. Desafio que puede ser resuelto con el uso de fuentes de bases satelitales, que en la region del cono sur de Africa han
sido validadas en multitud de estudios, resultando altamente recomendables (Vicente-Serrano et al., 2012; Dinku et al., 2018).

En este trabajo tiene como objetivo definir un indice de sequia que mejor explique las condiciones hidroldgicas en el
territorio del ARA Sur mediante un estudio comparativo con distintos indices de sequias univariables multiescalares y multivariables.
Los indices seran calculados desde bases de datos globales de origen satelital de forma que sirvan para monitorear las sequias
hidrologicas en tiempo (casi) real.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Mozambique se encuentra en el cono sur de Africa (Figura 1), una de las zonas més propensas a la sequia en todo el mundo,
donde se espera que los fendmenos hidrologicos extremos sean mas frecuentes y perjudiciales debido al cambio climatico (Eriksen
y Silva, 2009). La gestion de los recursos hidricos en Mozambique es llevada a cabo por tres Administraciones Regionales de
Aguas — ARAs IP (Administracion Regional de Aguas de Instituto Piblico) que se encargan de gestionar eventos extremos como
las sequias (Conselho de Ministros, 2020): ARA Sur IP, ARA Central IP y ARA Norte IP. Mozambique tiene una superficie de
801000 km? de los cuales casi el 25% (185000 km?) conforman el ARA-Sur IP (desde aqui llamada simplemente ARA-Sur), que
va desde la frontera sur del pais hasta el rio Save, incluyendo la mitad de su cuenca de aportacion. El territorio del ARA Sur se
conforma por 13 subcuencas que desembocan en el océano Indico. En la Figura 1 se muestra la localizacion de Mozambique y

@O O 2022, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



220 Araneda-Cabrera et al. | Comparacion de indices de sequia univariables y multivariables basados en datos [...] Ingenieria del Agua | 26.3 | 2022

el territorio del ARA Sur, su mapa de elevaciones, las principales ciudades del pais y la ubicacion de las 13 subcuencas con sus
nombres y codigos. La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas fisicas de las subcuencas del territorio del ARA Sur.
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Figura 1 | En el marco izquierdo: Ubicacion, modelo digital de elevaciones y divisién estratégica de gestién de aguas (ARAs) de Mozambique; vy,
en el marco derecho: territorio del ARA Sur de Mozambique con sus 13 cuencas hidrograficas y principales cauces. La numeracion de las cuencas
corresponde a su identificacion codificada en la Tabla 1.

En esta region el clima es tropical, con una estacion de verano calurosa y lluviosa de noviembre a marzo donde el 80% de
las precipitaciones del afio caen durante este periodo, y una estacion de invierno fresca y seca de abril a octubre. La precipitacion
media anual varia entre 318 mm y 1075 mm y la temperatura media anual varia entre 23 °C y 25 °C, siendo el oeste la region mas
seca y calida, lo que desencadena menor humedad de suelo media anual, escorrentia y verdor en la vegetacion. Las principales
caracteristicas de interés hidrologico del territorio del ARA Sur y sus 13 subcuencas se presenta en la Tabla 1. En esta tabla los
valores de precipitacion, humedad de suelo y NDVI de cada celda han sido promediadas, mientras los valores de las celdas de
escorrentia se han acumulado sobre cada cuenca hidrografica y el territorio del ARA Sur. Las fuentes de datos satelitales usadas
para el calculo de estas caracteristicas medias se detallan mas adelante. Segtin la Base de Datos Internacional de Desastres (EM-
DAT, 2020), los eventos de sequia de 1987, 1991-1992, 1995 y 2016 fueron de los mas severos en el pais, causando pérdidas
por 650 millones de dolares y afectando al menos a 24 millones de personas (MunichRE, 2018). En estos afios se observaron
bajas precipitaciones y altas anomalias de temperatura (Araneda-Cabrera et al., 2021b). Aunque los volimenes de precipitacion
son variables en el territorio del ARA Sur, las sequias son un problema recurrente en toda la region afectando a las actividades
socioecondmicas y repercutiendo negativamente en la calidad de vida de la poblacion.

Sequias hidrolégicas segun el indice de Escorrentia Estandarizado (SRI)

El indice Estandarizado de Escorrentia (SRI por sus iniciales en inglés: Standardized Runoff Index) se basa en la
estandarizacion de la serie temporal de caudales en un punto de control de un rio siguiendo el procedimiento matematicos del
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Tabla 1 | Caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas del territorio del ARA Sur.

Cuenca Precipitacion media anual Humedad media anual NDVI medio Caudal medio anual
hidrografica Nombre (mm) (% de saturacion) anual (m¥/s)
1 INHANOMBE 877.45 20.61 0.32 222.02
2 LIMPOPO 619.29 25.28 0.28 529.98
3 MAPUTO 668.04 28.77 0.35 406.01
4 INCOMATI 677.85 28.29 0.29 594.97
5 INHAVUMALALA 906.01 29.73 0.30 153.00
6 UMBELUZI 658.41 31.26 0.30 798.99
7 PEDRAS 856.70 23.16 0.36 235.01
8 SAVE 750.92 28.62 0.31 659.96
9 INHARRIME 793.02 25.06 0.33 196.98
10 MADUCHA 874.31 24.57 0.36 152.01
11 FUTI 733.99 2491 0.37 110.00
12 GOVURO 837.40 30.02 0.34 220.00
13 MUTAMBA 875.87 23.79 0.31 229.00
ARA Sur 696.66 26.57 0.30 490.39

indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, explicado en la siguiente seccién) (Shukla y Wood, 2008). Se lo evaltia segin la Tabla 2
y puede agregarse a multiples escalas como se define en (McKee ef al., 1993). En este trabajo, los datos mensuales de escorrentia
se descargaron de la base de datos TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018) en http://www.climatologylab.org/terraclimate.html con
una resolucion espacial de 1/24° (= 4 km en el ecuador) y se agregaron para obtener series de caudales sobre el territorio del ARA
Sury en las 13 cuencas hidrograficas antes de calcular el SRI. Estos datos se agregaron a nivel de cuenca hidrografica y en territorio
del ARA Sur mediante un promedio bilineal de sus centroides. Se calculd el SRI acumulado 3 meses (SRI-3) para el periodo de
analisis de 30 aflos desde enero 1991 hasta diciembre de 2020 ya que esta acumulacion expone las condiciones de sequia agricola
e hidrologica de mejor manera.

indices de sequia

Se calcularon diversos indices basados en variables meteoroldgicas y agricolas, de estado de la vegetacion e hidroldgicas
para cada cuenca hidrografica y en todo el territorio del ARA Sur: SPI, SSI, SVCI y SVHI como indices univariables multiescalares;
y, el MSPVCI, MSPVHI, MSPSSI, GMI y CDI como indices multivariables. Cada indice, junto con su fuente de datos, se describe
brevemente a continuacion y en las Tablas 2 y 3 se detalla su evaluacion.

El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) es uno de los indices de sequia mas utilziados y esta recomendado por
la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Fue introducido por (McKee et al., 1993). Se basa en la transformacion de la
precipitacion en una funciéon normal (x=0 and o=1) mediante una funcion de distribucion de probabilidad de dos parametros
gamma. Es muy versatil porque puede calcularse para cualquier escala temporal. El procedimiento detallado de su calculo puede
encontrarse en (Kumar ef al., 2009). Los datos mensuales de precipitacion se descargaron de la base de datos CHIRPS (Funk et al.,
2014) en https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps/ con una resolucion espacial de 1/24° (=4 km en el ecuador) para el mismo periodo
que el SRI (1991-2020). Las series de precipitacion se promediaron para cada cuenca hidrografica y para toda el area de estudio
antes de calcular el SPI. Se calculé un SPI para agregaciones temporales del 1 al 12.

El Indice Estandarizado de Humedad del Suelo (SSI) (Hao y AghaKouchak, 2013) se basa en la estandarizaciéon de la
humedad del suelo siguiendo los pasos matematicos del SPI. En este caso, se utiliz6 la humedad del suelo obtenida del programa
Iniciativa de Cambio Climatico (CCI) de la Agencia Espacial Europea (ESA) en www.esa-soilmoisture-cci.org version v04.7, en
una cuadricula espacial de 0,25° (Dorigo et al., 2011). Estos datos se redimensionaron a nivel de cuenca hidrografica y del territorio
del ARA Sur mediante un promedio bilineal de sus centroides. Se calcul6 un SSI para agregaciones temporales del 1 al 12.

El indice Estandarizado de Condicién de la Vegetacion (SVCI) y el indice Estandarizado de Salud de la Vegetacion (SVHI)
(Agutu et al., 2017) se calcularon siguiendo el procedimiento de estandarizacion del SPI a las series temporales de VCI y VHI
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definidas por Kogan (1995). Estos datos se descargaron del Centro de Aplicaciones e Investigacion por Satélite (STAR) y de los
Satélites Ambientales para la Administracion Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) en https://www.star.nesdis.
noaa.gov/smecd/emb/vci/VH/vh_ftp.php. Los conjuntos de datos consisten en compuestos de valores de 7 dias a 8 km de resolucion
que se promediaron a escala mensual y de cuenca hidrografica (ademas de sobre todo el territorio del ARA Sur) antes de ser
estandarizados.

El indice Estandarizado Multivariable de Precipitacion y Condicién de Vegetacion (MSPVCI), de Precipitacién y Salud de
Vegetacion (MSPVHI); y, de Precipitacion y Humedad del Suelo MSPSSI dependen de dos variables, P y VCI/VHI/SI (Araneda-
Cabrera et al., 2021a). En los tres casos el procedimiento empieza promediando la precipitacion en periodos de 3 meses. Luego,
se calculan las probabilidades de no superacion de ambas variables siguiendo la formula de (Gringorten, 1963). Posteriormente,
las probabilidades empiricas se transforman en un indice estandarizado (media 0 y desviacion estandar 1). A continuacion, los dos
indicadores univariantes se combinan utilizando el marco multivariante explicado en Yue ef al. (1999) . Estos indices se interpretan
de forma similar al SPI original.

El indice de Media General (GMI por sus siglas en inglés Grand Mean Index) es un indice basado en la combinacion lineal
empirica de varios indices. El objetivo es integrar la informacion sobre la sequia procedente de diferentes fuentes con ponderaciones
determinadas empiricamente. Como ejemplo de GMI se expone el formulado por Mo y Lettenmaier, (2013) que propone el GMI
para la caracterizacion de la sequia basado en el peso igual del SPI6, los Percentiles de Humedad del Suelo (SMP) totales y el SRI3.
En este estudio hemos definido 8 GMI de la siguiente manera y que se evaltan siguiendo la Tabla 2:

oM 1=Lspre+Lssn 1)
-2 2
1 1
GMI_2=—SPI3+—SSI1 @
1 1
GMI_3 =—SPI6+SSI3 3)
1 1
GMI_4=_SPI6 +—SSI3 @)
1 1 1
GMI _5==SPI3+=SSI1+—SVCI 5)
) 4 4
1 1 1
GMI_6 =—SPI3+—SSI1+_SVCI ©)
1 1 1 1
GMI 7 ==SPI3+—SPI6+—SSI1+—SVCI %)
4 4 4 4
1 1
GMI_8 =—SPI3+_SPI3 ®)

El indice de Sequia Combinado (CDI por sus siglas en inglés) desarrollado por Sepulcre-Canto et al. (2012) se obtiene
combinando tres indicadores de sequia producidos operativamente: el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI-1 y SPI-3), la
Anomalia de la Humedad del Suelo (SMA) y la Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR) de manera
que las zonas se clasifican segln tres clases de sequia principales. En este estudio la SMA ha sido reemplazada por el SSI obtenida
a partir de datos de humedad de suelo de la CCI por ser variables equivalentes. Por otro lado, la FAPAR fue sustituida por el Indice
de condicion de Vegetacion Estandarizado (SVCI) ya que segiin Zhang et al. (2013) son variables equivalentes. En base al estado
de estos tres indices se sigue un esquema de clasificacion de sequia para cada paso de tiempo (mensual durante el periodo 1991-
2020) mostrado en la Tabla 3 que, para los fines de este estudio y ser comparable con el SRI cada clasificacion se ha asociado a un
numero similar al de clasificaciéon del SPI.
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Tabla 2 | Categorias de intensidad de las sequias utilizadas en este estudio para los indices estandarizados.

SRI/SPI/SPEI/SSI/SVCI/SVHI/MSPVCI/MSVHI/MPSSI/GMI Categoria Periodo de retorno (afios)
<-2.00 Sequia extrema 50
-1.50 a-2.00 Sequia severa 20
-1.00 a -1.50 Sequia moderada 10
-0.50 a-1.00 Sequia media 5
-0.50 2 0.50 Estado normal 0
0.50 a 1.00 Medianamente htimedo 5
1.00 a 1.50 Moderadamente himedo 10
1.50a22.00 Muy humedo 20
>2.00 Extremadamente humedo 50

Tabla 3 | Categorias de intensidad de las sequias utilizadas en este estudio para el CDI.

CDI Categoria Condicion de clasificacion
-2 Peligro SVCI<-1y(SPI-3 <-10SPI-1<-2)
-1 Alerta SSI<-1y (SPI-3 <-1 0 SPI-1 <-2)
-0.5 Cuidado SPI-3 <-10 SPI-1 <-2
0 Parcialmente recuperado (SVCI<-1y(SPI-3,,,<-1ySPI-3>-1)) o (SVCI<-1y(SPI-1, , <-2ySPI-1>-2))
1 Totalmente recuperado (SPL3y <1y SPL3>-D)y
(SPI-Im-1 < -2y SPI-1 > -2)
2 Normal SPI-3 >-1 0 SPI-1 >-2

Evaluacion comparativa de los indices de sequia

Se aplicod el método de correlacion cruzada (Hair et al., 1998) y 3 modelos de regresion para definir cudl de las series
mensuales de los indices de sequia tiene la mejor relacion con el SRIy, por lo tanto, el que podria usarse para monitorizar y evaluar
las sequias hidrologicas en el territorio del ARA Sur. Dado que las relaciones entre el SRI y los indices de sequia no pueden darse
necesariamente al mismo tiempo, se analiz6 primero la correlacion con un desfase cero y luego se buscé el desfase temporal (a
escala mensual) en el que la correlacion segun el coeficiente de Pearson (r) es mayor entre ambas series. El desfase esta asociado
a la prediccion temprana de una serie mediante la otra, mientras que el coeficiente de correlacion indica lo fuerte que seria esa
relacion. Los modelos de regresion fueron ajustes de una ecuacion lineal y un polinomio de segundo y tercer grado. Estos modelos
se han encontrado en otros estudios como los mejores relacionando indices de sequia con sequias hidrologicas (Wu ef al., 2017).
Las regresiones permiten definir posibles ecuaciones que permitan monitorizar las sequias hidrologicas basandonos en indices
provenientes de bases de datos globales. La eficacia de los modelos de relacion se evaluo mediante el coeficiente de determinacion
(R?) y el Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) cuya calidad aumenta al estar mas cerca de la unidad (1). En la Figura 2 se detallan los
modelos a usar donde F(x) es el SRI y x son los indices de sequia.

fix)=a+alx fix) = at+alx+a2x"2 fi(x) = at+alx+a2x"2 +a3x"3

f(x) fix) =)

Figura 2 | Modelos de regresion lineales y polindbmicos de segundo grado para evaluar la relacién entre los indices de sequia y el SRI.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de la relacion entre los indices de sequia y el SRI del territorio del ARA Sur se realizo en dos partes. El primer paso
del analisis fueron las correlaciones de Pearson sin (r) y con (r_max) un desfase temporal. Los resultados se muestran en la Tabla 4.
En general, el SPI en varias agregaciones temporales entre 2 y 8 meses y los indices GMI son los que mejor se correlacionaron con
el SRI. De estos indices el SPI-3 es el que mejor correlacion presentd, seguido por el GMI_2, GMI 5 y GMI_8. Las correlaciones
fueron positivas lo que indica que ambas series estan en fase. Se observo también que la mayor correlacion se encontré cuando no
habia un desfase temporal (lag_r max = 0 en la Tabla 4), lo que corrobora la potencia que tiene el indice univariable multiescalar
SPI o los multivariables que lo incorporan para representar diferentes tipos de sequia (Guttman, 1998, 1998).

La segunda parte del analisis consistio en ajustar tres modelos (uno lineal y dos no lineales) entre los indices de sequia y el
SRI para el territorio del ARA Sur. Las métricas de evaluacion de los modelos se muestran en la Tabla 4. De manera similar a los
resultados obtenidos con las correlaciones destacan, para los 3 modelos, las relaciones entre el SRI con el SPI-3, GMI_2, GMI_5y
GMI_8. En todos los casos la mejor aproximacion de logré con el modelo no lineal de segundo grado. Hechos que también se han
visto en estudios similares en otras zonas del mundo (Wu et al., 2017). Estas regresiones se ensefian en la Figura 3, en la cual se
expone la ecuacién que sigue cada una de las regresiones no lineales de segundo grado.

Tabla 4 | Correlaciones cruzadas entre las series temporales del SRI-3 y los indices de sequia. r es el coeficiente de correlacion, r_max es el coefi-
ciente de correlacion (mayor correlacion) diferida que se obtiene cuando lag = lag_r_max (desfase temporal en meses).

Indice de sequia r r_max lag_r max Indice de sequia r r_max lag r max
CDI 0.42 0.42 0 SPI-11 0.48 0.48 -1
GMI_1 0.61 0.61 0 SPI-12 0.46 0.48 -1
GMI 2 0.70 0.70 0 MSPVHI 0.43 0.43 0
GMI_3 0.69 0.69 0 MSPSSI 0.42 0.42 0
GMI 4 0.58 0.58 0 MSPVCI 0.39 0.40 -1
GMIL 5 0.71 0.71 0 SSI-1 0.34 0.38 -1
GMI 6 0.64 0.64 0 SSI-2 0.31 0.37 -2
GMIL_7 0.67 0.67 0 SSI-3 0.28 0.36 -3
GMI_8 0.74 0.74 0 SSI-4 0.27 0.35 -4
SPI-1 0.48 0.48 0 SSI-5 0.26 0.34 -4
SPI-2 0.63 0.63 0 SSI-6 0.27 0.32 -5
SPI-3 0.76 0.76 0 SSI-7 0.27 0.31 -5
SPI-4 0.68 0.68 0 SSI-8 0.27 0.30 -5
SPI-5 0.64 0.64 0 SSI-9 0.27 0.29 -5
SPI-6 0.60 0.60 0 SSI-10 0.46 0.46 0
SPI-7 0.56 0.56 0 SSI-11 0.33 0.35 -1
SPI-8 0.50 0.50 2 SSI-12 0.37 0.37 0
SPI-9 0.48 0.48 0 SVCI 0.33 0.41 -1
SPI-10 0.49 0.49 0 SVHI 0.50 0.50 0

El SPI-3, es el que mejor relacion muestra con el SRI, por lo que podria usarse para monitorizar las sequias hidrologicas en
el territorio del ARA Sur. A pesar de que la relacion no es perfecta (R? = 0.60 y NSE=0.55) se puede apreciar en la Figura 4 que
las series temporales son muy similares. Ademas, el uso del SPI-3 como calculado como se ha explicado en la metodologia tiene
importantes ventajas operativas, ya que los datos de precipitacion pueden ser obtenidos con facilidad desde el CHIRPS con una
frecuencia cercana al tiempo real.

A nivel de cuencas hidrografica los resultados de las relaciones entre los indices de sequia y el SRI fueron muy similares
usando tanto las correlaciones como los modelos de regresion. En la seccion Materiales Suplementarios se muestran los resultados
de las correlaciones (Tabla S1, Tabla S2 y Tabla S4) y las métricas de evaluacion de los modelos de regresion (Tabla S5, Tabla S6
y Tabla S7). El SPI-3 es el indice que mejor se relaciona con el SRI en cada una de las cuencas hidrograficas. En la Figura 5 se
grafican los modelos de regresion no lineal de segundo grado ya que este fue el modelo que obtuvo la mejor evaluacion. Ademas,
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Tabla 5 | Métricas de comparacion entre los modelos de regresion para la serie SRI-3 y los indices de sequia en el territorio del ARA Sur.

Regresion Regresion tercer Regresion Regresion tercer
Regresion lineal segundo grado grado Regresion lineal segundo grado grado
Indice de sequia R2 R2 R2 Indice de sequia R2 R2 R2
CDI 0.17 0.18 0.18 SPI-11 0.23 0.23 0.24
GMI 1 0.37 0.38 0.39 SPI-12 0.21 0.21 0.21
GMI 2 0.50 0.53 0.53 MSPVHI 0.18 0.23 0.24
GMI 3 0.47 0.52 0.52 MSPSSI 0.17 0.23 0.24
GMI 4 0.34 0.36 0.37 MSPVCI 0.15 0.22 0.22
GMI 5 0.50 0.55 0.55 SSI-1 0.12 0.17 0.18
GMI 6 0.41 0.48 0.48 SSI-2 0.09 0.14 0.15
GMI 7 0.45 0.50 0.50 SSI-3 0.08 0.12 0.13
GMI 8 0.54 0.55 0.56 SSI-4 0.07 0.10 0.11
SPI-1 0.23 0.23 0.23 SSI-5 0.07 0.09 0.09
SPI-2 0.40 0.40 0.40 SSI-6 0.07 0.09 0.09
SPI-3 0.58 0.59 0.60 SSI-7 0.07 0.10 0.10
SPI-4 0.46 0.47 0.47 SSI-8 0.07 0.10 0.10
SPI-5 0.41 0.41 0.41 SSI-9 0.07 0.09 0.10
SPI-6 0.36 0.37 0.37 SSI-10 0.21 0.22 0.23
SPI-7 0.31 0.32 0.33 SSI-11 0.11 0.16 0.16
SPI-8 0.25 0.26 0.27 SSI-12 0.13 0.15 0.19
SPI-9 0.23 0.24 0.25 SvcCl 0.11 0.15 0.16
SPI-10 0.24 0.25 0.26 SVHI 0.25 0.27 0.27
4.5 y=00487+129x+198 x> R°=059 . 4.5 y=00487+11.9x+297 x° R° =053
3.5 . 3.5 *
2.5 2.5
. 1.51 o 1.51
E 0.51 E 0.51
-0.51 -0.51
-1.51 -1.51
-2.51 -2.51
-3.51 -3.51
4.51 4.51
3.51 3.51
2.51 2.51
p 1.51 - 1.51
E 0.51 g 0.51
-0.51 -0.51
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Figura 3 | indice de sequias hidroldgicas (SRI) vs. indices de sequia y sus respectivas curvas de regresion en el ARA Sur. Las lineas azules repre-
sentan la regresion con el modelo lineal, las rojas con el modelo no lineal de segundo grado y las negras con el modelo no lineal de tercer grado.
Las ecuaciones representan el resultado del modelo no lineal de segundo grado, que es el que mejor se ajusta.
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Figura 4 | Series temporales del indice de sequias SRl y el SPI-3 para el periodo 1991-2020 en el territorio del ARA Sur.
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Figura 5 | indice de sequias hidrologicas (SRI) vs. el SPI-3 y sus respectivas curvas de regresion segin el modelo no lineal de segundo grado. Las
ecuaciones representan el resultado del modelo. El cédigo de cada cuenca hidrografica se corresponde con su identificacion en la Tabla 1.

@®®®@ 2022, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 26.3 | 2022 Araneda-Cabrera et al. | Comparacion de indices de sequia univariables y multivariables basados en datos [...] 227

se muestra en los graficos la ecuacion resultante en cada cuenca, que puede ser usada para monitorizar el estado de sequias
hidrolégicas. La similitud de las series temporales del SPI-3 con el SRI se aprecia en la Figura S1 en los Materiales Suplementarios.

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion tuvo por objetivo principal proponer un indice de sequia que pueda usarse para la monitorizacion
de sequias hidrologicas en el territorio del ARA Sur de Mozambique. Se analizaron las relaciones de varios indices de sequia con las
condiciones hidroldgicas a nivel regional y de cuenca hidrografica a través del SRI-3. Debido a la disposicion de datos el estudio se
enfocé en utilizar variables provenientes de bases de datos globales obtenidos por informacion satelital.

Se computaron varios indices de sequia meteoroldgicos y agricolas univariables multiescalares como multivariables basados
en informacion satelital. De estos indices las mejores correlaciones son con el SPI-3 sin ningtin desfase temporal. Este indice tiene
una relacion no lineal de segundo grado con el SRI y puede ser utilizado para la monitorizacion de sequias hidroldgicas. Sin
embargo, al existir muchos indices disponibles y varios aspectos a nivel de cuenca hidrografica, estudios especificos para cada una
podrian ser llevados en trabajos futuros.

La informacion resultado de este trabajo puede servir para monitorizar las condiciones de sequia en las cuencas hidrograficas
sin necesidad de realizar mediciones en campo de manera continua. Por lo tanto, los resultados pueden ser de gran utilidad para los
distintos interesados en la regiéon como pueden ser gestores del agua, técnicos, entre otros.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

El material suplementario esta disponible en http://polipapers.upv.es/index.php/IA/libraryFiles/downloadPublic/99
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