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En este trabajo se introduce un nuevo indice para cuantificar el fenomeno de la sequia,
mediante algunas modificaciones en el Standardized Precipitation Index (SPI) y el Palmer
Drought Severity Index (PDSI). El nuevo Indice de Precipitacion Normalizado (IPN) se plantea
como la solucion a la ecuacion:

1 + Erf (IPN / 4/8)

F(x) = 5

siendo F(x) la funcion de distribucion de probabilidad acumulada empirica y Erf la funcion
error. Es aplicable tanto a volumenes de precipitacion sobre una region como a precipitaciones
puntuales, puede estar referido a diversas escalas temporales de acumulacion y permite
identificar el comienzo y el final de una sequia, asi como su intensidad. Como el SPI se distribuye
normalmente y posee la ventaja adicional de que el numero y definicion de las diversas
categorias se establecen de una manera similar a como se hace con el PDSI, con una sencilla
clasificacion de las situaciones en base a los numeros enteros. Frente al PDSI, que llega a
catalogar como sequia extrema alrededor de un 10 % de los casos, el nuevo indice limita esa
categoria al 2,3 % de las situaciones.

El sistema de seguimiento puesto en marcha en la Region de Murcia ofrece, cuando se
manejan volumenes de precipitacion, ademas del valor del indice en la escala mensual,
informacion sobre la evolucion en los ultimos 4 arios de los valores del indice interanual,
establece las cantidades excedentarias o deficitarias respecto de los umbrales enteros del indice,
proporciona unas previsiones para valores futuros del indice hasta un plazo de 5 meses y ofrece
la distribucion geogrdfica en la Region de los valores de los indices mensuales e interanuales
de las precipitaciones puntuales.

1. INTRODUCCION.

La sequia es una caracteristica del clima que puede llegar a alcanzar la consideracion de
desastre natural, con consecuencias en muchos dmbitos. Debido al amplio abanico de impactos,
parece que es imposible dar una definicion universal de lo que es la sequia. En general, las
definiciones existentes se realizan desde un punto de vista o sector de actividad determinado,
aunque una caracteristica parece comun a todas ellas: la sequia se origina por una deficiencia en
la precipitacion durante un periodo de tiempo, mas o menos largo.

Aqui nos vamos a centrar en la sequia meteorologica, establecida sobre la base del grado
de humedad existente en comparacion con unareferencia climatoldgica que podriamos considerar
como "normal" y, dentro de estas, nos vamos a limitar practicamente a aquellas basadas en la
precipitacion, que es la variable mas importante del proceso.

2. ALGUNOS INDICADORES DE SEQUIA.

No vamos a extendernos en un repaso amplio de las multiples definiciones de sequia
existentes ni de su aplicabilidad, dado que unas recopilaciones extensas pueden encontrarse, por



ejemplo, en Appa (1986) o Sanchez (1991).
Por citar algunos ejemplos, ni el método de los
quintiles de la funcion de distribucion
acumulada (f.d.a.) de la precipitacion
(utilizado con frecuencia por el Instituto [ Entre3 y4 Muy himedo
Nacional de Meteorologia) ni el sistema de los
deciles establecido por Gibbs (1987) para
Australia son aplicables en el sureste [ Entre1y2 Ligeramente himedo
peninsular. El primero de ellos porque limita

PDSI Categoria

Mayor que 4 Extremadam. humedo

Entre 2y 3 Moderadam. hiimedo

. Sy "o Entre 0,5y 1 Incipientem. himedo

la situacion "normal" Unicamente a la tercera
quintila, mientras que el segundo, por ejemplo, Entre -0,5y 0,5 Normal
daria por concluida una sequia con tal de que o
cualquier precipitacién trimestral superara el || Entre 0,5 y -1 Incipientem. seco
séptimo decil. Entre -1y -2 Sequia ligera

Mas complejo es el Palmer Drought | Entre -2y -3 Sequia moderada
Severity Index (PDSI), que establece una Entre -3 y -4 Sequia severa

comparacion con unas condiciones de
humedad de referencia (Palmer, 1965). Se || Menor que -4 Sequia extrema
resuelve una ecuacion de balance hidrico,
estimando términos como la
evapotranspiracion, la reserva en el suelo o la  Tabla 1. Categorizacion de las situaciones seglin
escorrentia. La clasificacion de las condiciones €l PDSI.

de humedad se establece de acuerdo con la tabla 1. Al margen de una mayor necesidad de datos
y de asumir hipdtesis que no siempre son adecuadas, el método de calculo del PDSI conduce a
que determinadas situaciones, como las de sequia extrema o severa, se den con mayor frecuencia
en unas regiones que en otras (Willeke et al., 1994). Ademas, la categoria de sequia extrema se
puede alcanzar en demasiadas ocasiones, alrededor del 10%.

McKee et al. (1993) introdujeron el Standardized Precipitation Index (SPI), calculando
la diferencia entre la precipitacion registrada y el valor medio, dividiendo entre la desviacion
tipica e introduciendo una correccién para
que el SPI se distribuya normalmente,

considerando las cat‘ego.rias indicadas en‘la SPI Categoria
tabla 2. La estandarizacion del SPI permite

determinar claramente la rareza de un | Mayor que 2 Extremadam. hiimedo
episodio en términos de probabilidad. Sin Entre 1,5 y 2 Muy héimedo

embargo, los limites entre categorias no

surgen de un modo intuitivo (hay mezclade | Entre 1y 1,5 Moderadam. humedo
nimeros enteros y fraccionarios) y la

categoria normal es demasiado extensa (68% Enfre-1y1 Normal
de las ocasiones), perdiendo poder |l Eptre-1y-1,5 Sequia moderada
descriptivo.
Entre -1,5y -2 Sequia severa
3. EL INDICE DE PRECIPITACION Menor que -2 Sequia extrema

NORMALIZADO (IPN).

Tratando de incorporar el poder Tabla2. Categorizacion de las situaciones segun
descriptivo del PDSI y las ventajas de la o] SPJ.



estandarizacion del SP/, nos planteamos conseguir un indice con una categorizacion similar a la
del primero, una normalizacioén analoga a la del segundo y una separacion entre categorias que
surja de forma natural, en base a nimeros enteros.

Dada una f.d.a. F(x), puede demostrarse que el SPI correspondiente a un valor aleatorio
de la precipitacion x se podria obtener, simplemente, como la solucion de la ecuacion que iguala
F(x) alaf.d.a. normal en la variable SPJ, es decir:

1 + Erf (SPI / 2)
2

F(x) = (1)

siendo Erfla funcion error. Esta ecuacion es generalizable en funcion de un pardmetro m, de
manera que +2m represente los valores alcanzados por el indice en los limites de las categorias
extremas, en la forma:

1 + Erf (IPN /| my2)
2

Fx) = )

De esta manera, si las categorias estan delimitadas por nimeros enteros distintos de 0, el
numero total de categorias vendra dado por 4m+1. Param=1 los limites de las categorias extremas
vendrian dados por +2, como sucedia en el caso del SPI, y el nimero de categorias quedaria
reducido a 5. Si deseamos un niimero de categorias superior, podemos hacer m=2 y asi los limites
de las categorias extremas vendran dados por +4, mientras que el nimero de categorias se elevara
hasta 9, muy proximo al numero de categorias del PDSI. Con esta eleccion, la ec. a resolver
habria de ser:

1 + Erf (IPN / 4/8)

Fix) = 5

)

donde el segundo miembro es la f.d.a. normal en la variable /PN / 2. Tras esto, podemos
establecer una categorizacion en base al /PN como la reflejada en la tabla 3, donde los valores del

IPN Categoria f.d.a. (%) Tiempo en categoria (%)
Mayor que 4 4: Extremadam. hiimedo 97,7 - 100 2,3
Entre 3y 4 3: Muy humedo 93,3-97,7 4.4
Entre 2 y 3 2: Moderadam. humedo 84,1-93,3 9,2 30,9
Entre 1 y2 1: Ligeram. himedo 69,1 - 84,1 15,0
Entre -1y 1 0: Normal o prox. normal 30,9 - 69,1 38,3 38,3
Entre -2 y -1 -1: Sequia ligera 15,9 - 30,9 15,0
Entre -3y -2 -2: Sequia moderada 6,7-159 9,2
Entre -4 y -3 -3: Sequia severa 2,3- 6,7 4,4 30,9
Menor que -4 -4: Sequia extrema 0-23 2,3

Tabla 3. Categorizacion de las situaciones segun el /PN.




indice y el nombre de las categorias coinciden practicamente con los de la clasificacion de
Palmer. La categoria mas probable es la normal, incluso globalizando todas las de sequia o todas
las de humedad. Los porcentajes de las categorias moderadas, severas y extremas coinciden con
las del indice de McKee. En cada una de las extremas s6lo se incluye al 2,3% de las situaciones,
un porcentaje tipico de un evento extremo (Wilhite, 1995).

La metodologia empleada es referible a escalas temporales diversas y aplicable a otras
variables, como el volumen de precipitacion sobre una region, dando lugar a un Indice de
Volumen de Precipitacion Normalizado (I/VPN).

4. EL SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE LA SEQUIA EN LA REGION DE MURCIA.

Dada la gran variabilidad y estacionalidad de la lluvia en la Region de Murcia, es
imprescindible recurrir a algiin indice que desestacionalice los datos, como puede ser uno basado
en la precipitacion interanual (12 Gltimos meses), la cual presenta la ventaja de su estabilidad. En
este ultimo caso, es posible plantearse una prevision de los valores futuros del indice a un plazo
de varios meses a la vista, dado que en cualquier momento se dispone ya de informacion relativa
a los meses anteriores, mientras que la informacion correspondiente a los meses venideros se
puede estimar a partir de referencias climatologicas (aunque podria llegar a ser de gran utilidad
disponer de otro tipo de predicciones a plazo de varios meses, como las basadas en las
teleconexiones climaticas).

Se ha realizado una simulacion retrospectiva, que abarca desde enero de 1991 hasta
septiembre de 1997, para analizar la calidad de las previsiones del /PN interanual. Logicamente,
los resultados muestran (fig. 1) un aumento del error absoluto medio a medida que aumenta el
plazo de prevision, manteniéndose inferior a la unidad hasta un plazo de 5 meses.

El sistema de seguimiento disefiado para
la Region de Murcia consta de dos partes. En la
primera (fig. 2, original en color y tamafio A4) se
ofrece informacion sobre los valores del /VPN |
mensual y, sobre todo, interanual, con una
perspectiva de los 4 ultimos afios y un énfasis
especial en los 2 afos precedentes. Ofrece
también una prevision de los valores del indice,
hasta 5 meses a la vista, y establece las
cantidades excedentarias o deficitarias del

1.2

bt
-]

Error absoluto medio
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volumen de precipitacion respecto de los valores 04

umbrales asociados a cada uno de los valores 02

enteros del indice, lo que permite conocer cudl es

el margen de maniobra frente a una futura e 0

hipotética situacion de sequia. En la segunda 1 2 3 4 5 6

parte (fig. 3, original en tamafio A4) se representa Plazo de previsién (meses)
los valores del /PN obtenidos a partir de las
precipitaciones puntuales, en las escalas Figura 1. Error absoluto medio de las
temporales mensual e interanual y se calcula el previsiones del /VPN frente al plazo de
valor medio de dichos indices en la Region, el prevision.

cual siempre es similar al /VPN.




Figura 2. Primera parte del sistema de seguimiento de las sequia.

5. CONCLUSIONES.

1%)

El fenémeno de la sequia requiere del
establecimiento de wun sistema de
vigilancia permanente, pero parece que no
es posible adoptar una definicion
universal de sequia. Aglutinando algunas
caracteristicas positivas de otros
indicadores existentes, se ha disefiado un
Indice de Precipitacion Normalizado
(IPN), obtenido como la solucion de la
ecuacion que iguala la f.d.a. empirica a la
f.d.a. normal en la variable /PN / 2. Con
este indice surge de manera intuitiva una
clasificacion de las situaciones en 9
categorias, siendo la mas probable la
categoria "normal" y limitando las
"extremas" a menos del 5% de las
ocasiones. El IPN puede estar referido a
escalas temporales diversas y la
metodologia puede aplicarse a otras
variables relacionadas, para construir, por
ejemplo, un Indice de Volumen de
Precipitacion Normalizado (/VPN).

Figura 3. Segunda parte del sistema de
seguimiento de la sequia.



2%)

3%)

Es posible elaborar unas previsiones de los valores futuros de /VPN interanual, con un
error absoluto medio inferior a la unidad hasta un plazo de 5 meses. También se pueden
establecer cuales son las cantidades excedentarias o deficitarias del volumen de
precipitacion respecto de los valores umbrales del /VPN. Los valores puntuales del /PN
pueden ser representados en un mapa, para conocer su distribucion geografica, en las
escalas temporales deseadas.

La informacion anterior ha sido integrada en un sistema de seguimiento de la sequia que
se ha puesto en marcha para la Region de Murcia. El sistema evolucionara en el futuro,
ampliando la cobertura al conjunto de la Cuenca del Segura, incorporando otras escalas
temporales y tratando de extender el plazo de las previsiones, recurriendo a
teleconexiones climaticas.
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