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Resumen

A partir de un total de 92 series de precipitacion mensual de la base de datos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) se ha realizado un anélisis exhaustivo de sequias en el marco
espacial de la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS) y Mancomunidad de los Canales del
Taibilla (MCT), organismos encargados de la planificacién de los recursos hidricos, y del
abastecimiento de agua potable, respectivamente, de gran parte del sureste de Espafia. El
objetivo principal de este estudio es la regionalizacién de los patrones temporales de sequia a
partir del Standarized Precipitation Index (SPI), con escala de 12 meses (SPI12), para evaluar las
sequias hidrolégicas. El periodo seleccionado es 1968—2017. La regionalizacion se ha realizado
a partir del Anélisis de Componentes Principales (ACP), a través del cual se han obtenido 4
regiones homogéneas. A partir de estas regiones se ha identificado el porcentaje de éarea
afectada por sequias de diferente severidad, y la frecuencia de ocurrencia de sequias (basado
en el método Kernel Ocurrence Rate Estimation-KORE). Se observa un incremento de la
frecuencia de ocurrencia de sequias y del érea afectada por las mismas en précticamente todas
las regiones, lo que conlleva importantes repercusiones ferritoriales, sociales y econémicas en un

ambito territorial semidrido que presenta un déficit hidrico destacado.

Palabras clave: SPI; anélisis componentes principales; sequia; KORE.
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Abstract

Based on a total of 92 monthly rainfall series from the database of the State Meteorological
Agency (AEMET), an exhaustive analysis of droughts has been carried out within the spatial
framework of the Segura Hydrographic Basin (DHS) and the Commonwealth of Taibilla Channels
(MCT), bodies responsible for planning water resources and the supply of drinking water,
respectively, for a large part of south-eastern Spain. The main objective of this study is the
regionalization of the temporal patterns of drought from the Standardized Precipitation Index
(SPI), with a 12-month scale (SPI12), to evaluate the hydrological droughts. The selected period is
1968—2017. The regionalization has been carried out from the Principal Component Analysis
(PCA), through which 4 homogeneous regions have been obtained. From these regions, the
percentage of area affected by droughts of different severity and the frequency of occurrence of
droughts (based on the Kernel Ocurrence Rate Estimation-KORE method) have been identified.
An increase in the frequency of occurrence of droughts and in the area affected by them is
observed in practically all regions, which entails important territorial, social and economic

repercussions in a semi-arid territorial environment that presents a significant water deficit.

Key words: SPI; principal component analysis; drought; KORE.

1 Introduccidn

A diferencia de ofros riesgos naturales como los terremotos o inundaciones que se manifiestan
de forma repentina y brusca, las sequias se desarrollan de forma lenta e imperceptible para la
poblacién, pudiendo pasar inadvertidas durante mucho tiempo (Tallaksen y Van Lanen, 2004).
No obstante, en los Ultimos afios se ha introducido el concepto de “sequia repentina” para
referirse a los eventos que presentan un desarrollo muy répido (Ford et al., 2015; Noguera et
al., 2020). En la mayor parte de las situaciones, las sequias constituyen un riesgo silencioso,
siendo su manifestacion progresiva y constante. Conforme avanza el tiempo sus efectos se van
agravando de forma continua hasta que se den las condiciones atmosféricas idéneas para
sufragar el déficit pluviométrico acumulado (Olcina, 2006). En las Ultimas décadas, con respecto
a la consideracién del riesgo de sequia, y conforme ha ido aumentando el nivel de vida, las
sociedades desarrolladas han pasado de la austeridad en el gasto de agua al despilfarro y de la
adaptacidn al catastrofismo (Morales et al., 1999), lo cual aumenta més si cabe la vulnerabilidad

de la poblacién frente a las sequias.
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Las sequias son el riesgo natural que mayor ndmero de afectados y repercusiones econdmicas
generan en los ferritorios donde se desarrolla, como por ejemplo, el ambito territorial analizado
en este trabajo (sureste de Espafia). De hecho, en la clasificacion de los riesgos naturales segin
su vulnerabilidad en el mundo (clasificacién obtenida a partir del andlisis de las mayores
catdstrofes naturales ocurridas en la superficie terrestre entre 1900 y 2005), las sequias
aparecen en primer lugar segun poblacién afectada y en segundo lugar por victimas causadas,

tan solo por detrds de las inundaciones (Olcina, 2006).

Paraddjicamente, entre el conjunto de riesgos naturales de origen climético que suponen un
riesgo para la actividad humana, la sequia es el que menos atencién recibe en los trabajos de
investigacion, a pesar de ocasionar numerosas pérdidas econdémicas. De este modo, la falta de
consecuencias tangibles a corto plazo vy el alivio temporal que producen los episodios de lluvias
torrenciales que suelen intercalarse durante los periodos secos en el caso del sureste de Espafia
(Olcina, 2007a), provocan entre las administraciones y la poblacién un desinterés que no hace
sino agravar los efectos del déficit hidrico consecuente (Garcia-Marin, 2008). En este sentido,
cabe destacar la estrecha relacion existente entre la gestién de la sequia y la gestién de los
recursos hidricos. Si la integracién de las estrategias de gestion del riesgo de sequia y de los
recursos hidricos resulta insatisfactoria, aumenta de forma considerable la vulnerabilidad de

sequia (Vargas & Paneque, 2019).

Por ofra parte, desde un punto de vista geogréfico la caracterizacién de las sequias debe
llevarse a cabo teniendo en cuenta sus causas fisicas y humanas. En este sentido, en relacidn
con la evaluacién del riesgo de sequia, se establecieron los denominados "umbrales de sequia”
(Charre, 1977). Este autor expone que el umbral de sequia se sitla sobre la curva de
distribucién de la precipitacion, aunque son las caracteristicas sociales, territoriales, econdmicas
e incluso politicas las que determinan finalmente su posicién concreta. Wilhite y Glantz (1985)
propusieron una clasificaciéon con 4 tipos de sequia (meteoroldgica, agricola, hidroldgica y
socioecondémica), cuyos efectos negativos se van sucediendo de forma secuencial. En la
actualidad son los aspectos humanos los que tienen un mayor peso en la valoracién de este
fenémeno natural, hasta el punto de motivar su propia aparicién debido a que las demandas de
agua urbana, agraria, hidroeléctrica e industrial han provocado una alteracién del umbral de
sequia en numerosos dmbitos geograficos como el sureste de Esparia (Olcina, 2001b; Morote,

20719).
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Por tanto, el umbral de sequia evoluciona con la sociedad, y su evolucién dependeré tanto de la
variacién en la distribucién temporal y espacial de las precipitaciones, como de los cambios en
la capacidad de flexibilizacion de la oferta y demanda, de los usos del suelo, de la gestién de
los estados de sequia y el ritmo de las demandas de agua (Pérez-Cueva, 1983; Garcia-Marin,
2008). En definitiva, para el anélisis de las sequias resulta fundamental conocer el estado de la
vulnerabilidad de un territorio determinado en la que intervienen mudiltiples factores humanos y

fisicos (Del Moral et al., 2017).

Los indices de sequia pluviométrica se constituyen como herramientas imprescindibles para la
identificacién precisa de los eventos de sequia, pudiendo ayudar en la monitorizacién y
prediccién de las mismas (Pefia et al., 2016). Desde la década de 1960 se han implementado
diferentes indices de sequia, que presentan una serie de ventajas e inconvenientes bajo distintas
condiciones climéticas (Mishra &y Singh, 2011; Marcos, 2001). Entre ellos se pueden destacar
el Palmer Drouhgt Severity Index (PDSI) (Palmer, 1965), Standardized Precipitation Index (SPI)
(Mckee et al., 1993) o indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP) (Pita,2000). Sin
duda, el SPI es el més utilizado en el dmbito cientifico, debido a que Unicamente requiere datos
de precipitacidn, la simplicidad de su célculo respecto a otros indices, y la comparabilidad entre
unas regiones y ofras al ser un indice adimensional (Santos et al., 2010; He et al., 2015). En los
dltimos afios se ha introducido la variable de la temperatura en el anélisis de la sequia
meteoroldgica para analizar el impacto del aumento de las temperaturas en este fenémeno. Para
ello se propuso el indice Standardized Precipitation Evapotranspiration Index-SPEI (Vicente et al.,

2010).

En la peninsula ibérica, se han llevado a cabo numerosos trabajos sobre tendencias de las
precipitaciones y la evolucién de los periodos de sequia. Durante la segunda mitad del S.XX se
muestra una clara tendencia negativa de las precipitaciones en la vertiente atlantica (Serrano-
Pérez et al., 1999, Gonzélez et al.,, 2011; Rios et al., 2013; Serrano-Notivoli, 2017). Sin
embargo en la vertiente mediterrdnea si se observan tendencias ligeramente ascendentes en
algunas édreas (De Luis et al., 2009; Bartolomeu et al., 2016; Serrano-Notivoli, 2017). En
estudios a escala regional, concretamente en las demarcaciones hidrogréficas del Segura y
Jdcar, también se vislumbran tendencias positivas en dreas de montafia del interior, aunque estas

no son estadisticamente significativas (Mird et al., 2018).

Con respecto, al ndmero de dias de lluvia se observa un incremento durante el S.XX en la

peninsula ibérica (Rodrigo & Trigo; 2007; Gallego et al., 2011). En Serrano-Notivoli (2017), se
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constata una tendencia positiva del ndmero de dias de lluvia (NWD), siendo esta especialmente
infensa y significativa en toda la costa mediterrdnea espafiola. Ademds, en Espafia se ha
observado un incremento casi generalizado en el indice de concentracién de precipitacién
diaria (Cl), lo cual puede llevar consigo un aumento en muchos riesgos ambientales como la
erosién o las inundaciones (Martin Vide, 2004; Serrano-Notivoli et al., 2018a). Por otra parte, en
lo referido a la evolucién de los periodos de sequia los estudios muestran una intensificacién de
los mismos en el ambito de las regiones mediterrédneas (Sousa et al., 2011, Gonzélez et al.,
2018; Dominguez et al., 2019). En cambio, se observa una reduccién en la duraciéon media de
las rachas secas en Espafia, siendo espacialmente marcado este descenso en la vertiente

mediterranea (Serrano Notivoli et al., 2018b).

Por otro lado, en el conjunto de la sociedad y en el dmbito cientifico, existe una elevada
preocupacién por los impactos futuros del cambio climdtico sobre los recursos hidricos.
Recienfes investigaciones evidencian una clara intensificacién de los fenémenos hidrolégicos
extremos en Europa (Lehner et al., 2006; Rajczak et al., 2013). Segln las estimaciones de las
proyecciones regionalizadas de cambio climético, las regiones mediterrdneas seran uno de los
ambitos territoriales méas afectados por la intensificacién de los periodos de indigencia
pluviométrica (Stagge et al., 2015; Spinoni et al., 2018). En este sentido, los avances en la
prevision estacional de las sequias y en alerta temprana jugarén un papel fundamental en la
minimizacién de los impactos de este fendmeno tanto a escala global como regional (Garcia
Galiano et al., 2007; Camarillo, 2012; Turco et al., 2017; Vicente et al., 2017; Ponfes et al.,
2019). Ante estos escenarios, los estudios de regionalizacién resultan de vital importancia con el
objetivo de monitorizar diferentes regimenes de sequia y su distribucién espacial con el fin de
analizar mds a fondo el comportamiento estacional de las sequias y poder articular de esta
manera medidas encaminadas a la reduccién de los impactos territoriales, econémicos, sociales,
politicos y medioambientales (Alvarez, 2004; Poquet et al., 2008; Santos et al., 2010; Portela et
al., 2015).

El principal objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacién de las sequias en los dmbitos
territoriales de la Demarcacién Hidrogréfica del Segura (DHS) y la Mancomunidad de los
Canales del Taibilla (MCT), localizados en el sureste de la peninsula ibérica. La caracterizacidn
de sequias estéd basada en la aplicacion del indice SPI a la mayor cantidad de series de
precipitacion posible. En este articulo se presentan los resultados obtenidos mds relevantes, asi
como el marco conceptual y metodolégico implementado que incluye los siguientes aspectos: (i)

tratamiento de la series de precipitacién mensual (deteccién de inhomogeneidades y relleno de
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huecos); (ii) cdmputo del SPI para una escala temporal de 12 meses (periodo més idéneo para la
evaluacién de las sequias hidroldgicas); (i) propuesta de regionalizacién de sequia mediante la
aplicacién de un andlisis de componentes principales (ACP); (iv) anélisis de la frecuencia anual
de ocurrencia de sequia a través de la utilizacion del método Kernel Ocurrence Rate Estimation
(KORE) para cada regién homogénea; (v) caracterizacién y evoluciéon temporal del drea afectada

por sequias para cada regién homogénea.

2 Metodologia

2.1 Area de estudio

El dmbito territorial estudiado se encuentra ubicado en el sureste de la peninsula ibérica (figura
1). Ocupa una superficie de 19 697 km? y cuenta con una poblacién de 2 633 315 habitantes a 1
de enero de 2018 (Instituto Nacional de Estadistica-INE). Se ha seleccionado el marco espacial
de la DHS y MCT debido a que son los organismos responsables de la gestién y la planificacién
de los recursos hidricos, y del abastecimiento de agua potable, respectivamente, de gran parte
del sureste de Espafia. El espacio geogréfico de la DHS es uno de los territorios mas aridos de
Europa, siendo la dnica de un fotal de 215, cuya precipitacién anual es inferior a 450 |/m?
(MAPAMA). Por lo tanto, este territorio posee una situacién de escasez pluviométrica estructural,
lo que deriva en un déficit hidrico igualmente estructural. La MCT abastece a 80 municipios que
engloban un total de 2 477 058 habitantes. Los recursos de la MCT proceden fundamentalmente
de tres fuentes de abastecimiento: embalse del Taibilla, Trasvase Tajo-Segura y desalinizacién (4

plantas desalinizadoras ubicadas en los litorales de las provincias de Murcia y Alicante).

Una de las principales caracteristicas del relieve del drea de estudio es la elevada variabilidad
orogréfica que presenta (figura 1). De este modo, se alternan sistemas montfafiosos que superan
los 2000 metros de altitud (zona noroccidental) con valles, altiplanicies, depresiones y llanuras
costeras. Estos acusados contrastes en el relieve derivan de la combinacién de mudltiples factores
estructurales, tecténicos y climéticos. Esto es consecuencia de la ubicacion del sureste de Esparia
en uno de los sistemas morfoestructurales més complejos de la peninsula ibérica: las Cordilleras
Béticas (Conesa, 2006). La disposicién del relieve juega un papel primordial en la elevada
variabilidad climdtica existente en este territorio. La ubicacién geogréfica del sureste de Espafia
provoca que se vea afectado por situaciones atmosféricas muy diversas, asociadas
fundamentalmente a la circulacién zonal y meridiana de flujos de aire tropical y aire polar,
siendo predominantes las masas de aire célido tropical modificadas en su recorrido por el mar

Mediterréneo (Gil, 2007). A su vez, durante gran parte del afio, se encuentra sometido a la
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accién de abrigo aerolégico que ejerce el Anticiclon de las Azores, responsable de largos e

intensos periodos de sequia (Font, 1988).

Figura 1. Area de estudio
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Con respecto a la precipitacién, hay que destacar que cuenta con una elevada variabilidad
interanual, la cual se constituye como una de las principales caracteristicas del clima
mediterrdneo y los climas semiéridos. De este modo se suceden largos periodos secos, con
episodios de lluvias torrenciales, que provocan graves inundaciones (Olcina, 2001). Existe una
clara relacién entre la distribucién espacial de la precipitacion media anual y el relieve, de modo
que los méximos pluviométricos se registran en los relieves noroccidentales donde superan
puntualmente los 1000 |/m?/afio (Figura 2). En este sector los frentes atlanticos se encuentran
con relieves superiores a 1500 metros de altitud, por lo que las masas de aire se ven obligadas
a ascender (disparo orogréfico) originando importantes precipitaciones a barlovento de dicho
flujo. En el resto del drea de estudio, localizada a sotavento de dicho flujo himedo atldntico, los
frentes llegan bastante degradados debido a la accién de barrera orogréfica (efecto Foehn) de

relieves como la sierra de Segura (Capel, 1983).
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De esta forma, se produce un marcado descenso gradual de las precipitaciones desde el
extremo noroccidental donde se superan los 1000 |/m? hasta el extremo suroccidental donde el
acumulado medio anual es inferior a 200 | /m? (Figura 2). El gradiente altitudinal entre estos dos
puntos es 58,1 mm /100 m. El litoral suroccidental de la Regién de Murcia junto con el litoral de
Almerfa se constituye como la zona mas érida del continente europeo. Los relieves situados en la
parte central del drea de estudio se configuran como auténticas islas de humedad. Las
precipitaciones se registran fundamentalmente durante los equinoccios, concentrdndose estas
durante muy pocos dias en forma de lluvias torrenciales (Morales et al., 1999). Una clara muestra
de la elevada torrencialidad y variabilidad de las precipitaciones se encuentra en los acumulados
maximos en 24 horas. Los récords de precipitacion méxima diaria se localizan en observatorios
situados en el litoral oriental, debido a su disposicion favorable a barlovento de los vientos
himedos mediterraneos. El 4 de noviembre de 1987 se regisiré una precipitacién de 330 |/m?

en San Javier y el 30 de septiembre de 1997, 270,2 |/m? en Alicante (Garrido et al., 2014;
Benhamrouche & Martin Vide, 2011).

El arco montafioso noroccidental supone una excepcion a este patrén, estableciéndose como la
Unica zona donde se produce el méximo estacional durante el inverno algo caracteristico del
clima mediterrdneo (Conesa & Alonso, 2006). En el resto del territorio, el otofio es la estacién
mds himeda. Por ofra parte, la sequia estival es muy marcada en la zona meridional del drea de
estudio. En la zona septentrional (zona de mayor altitud) el estio no es tan seco debido al
desarrollo de fenédmenos termoconvectivos que dan lugar a chubascos tormentosos. Por dltimo,
en Miré et al. (2018) se realiza un anélisis de los cambios de los tipos de precipitacién (frentes
atlénticos, génesis mediterranea y precipitacion convectiva) en los dltimos 60 afios en el territorio
de la DHS, concluyendo que existe una clara tendencia descendente de la precipitacion de
origen atlantico lo cual afecta en mayor medida al sector noroccidental. En cambio, se observan
tendencias ligeramente positivas en algunas zonas montafiosas de interior de las precipitaciones
de origen convectivo y mediterrdneo. Estas variaciones pueden influir en los patrones espaciales

de las sequias
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Figura 2. Distribucién espacial de la precipitacién media anual
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de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)- periodo de referencia 1981-2010

2.2 Base de datos de precipitacién. Proceso de control de calidad y relleno de

lagunas

La base de datos utilizada en este estudio cuenta con un total de 92 series de precipitacion
mensual procedentes de los registros de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Su
distribucién espacial se muestra en la figura 1. El periodo temporal seleccionado es 1968—2017,
con el objetivo de poder incluir el mayor nimero de estaciones posibles. Las principales
caracteristicas de las series de precipitacién se muestran en la tabla 1. Para el proceso de control
de calidad y relleno de datos faltantes de las series se ha utilizado fundamentalmente el paquete

de R "reddPrec” (https://CRAN.R-project.org/package=reddPrec) implementado recientemente

por Serrano-Notivoli et al. (2017). Es un paquete que posibilita la reconstruccion de la
precipitacion a escala diaria.  No obstante, para la deteccién de inhomogeneidades se ha
realizado un primer control de calidad con el paquete de R “CLIMATOL” (Guijarro, 2018) , con

el objetivo de eliminar valores atipicos. Consecutivamente, la aplicacién de las funciones del
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paquete “reddPrec” de forma secuencial permite realizar en primer lugar un control de calidad
de los datos facilitando la eliminacién de datos sospechosos. Posteriormente se realiza el relleno
de lagunas sobre la base de datos ejecutada en el control de calidad. De esta forma, se
obtienen las 92 series de precipitacién homogéneas. El porcentaje de datos faltantes de cada
serie se muestra en la tabla 1. Se han utilizado algunas series con un % de lagunas entre un 20-
25 % con el objetivo de cubrir zonas con ausencia de registros, sobre todo en la cabecera del
Segura. Por Ultimo, el mapa de distribucion espacial de la precipitacion anual (figura 2), ha sido
realizado a partir de los registros de un total de 137 series de precipitacién de la base de datos
de AEMET para el periodo de referencia 1981-2010. La elaboracién del mapa se ha llevado a

cabo con el método Kriging Ordinario, implementada en el software ArcGIS.

Tabla 1. Caracteristicas de las 92 series de precipitacidn utilizadas

en el proceso de regionalizacién

UTMX- UTMY- Altitud Region % 2
2 30N 30N (msnm) homogénea huecos P {I/m7)
7119A Caravaca 599265 4217785 623 RG3 1,4 384,1
7129 Emb. Alfonso XIll 622719 4231114 312 RG3 1,0 302,4
7127 Bullas 613162 4213496 604 RG1 2,5 392,7
7168 Emb. de la Cierva 632540 4213541 395 RG3 0,7 340,1
7123E Inazares 569086 4215068 1300 RG3 2,9 470,8
7113 Campo de S. Juan 578851 4225636 1150 RG3 1,4 491,4
7114C Moratalla 597290 4225636 710 RG3 3,3 419,4
7083 Emb. del Cenajo 606750 4246858 360 RG3 0,4 392,5
7138B Jumilla 645247 4258045 485 RG3 0,4 297
7215 Totana Carrasca 624526 4190755 1200 RG1 3,1 467,1
7216 Totana Morti 628806 4184347 480 RG1 1,7 316,8
7219 Alhama-Espufia 630390 4190908 760 RG1 0.1 423,7
7151 Abarén S° del Oro 638029 4227661 400 RG3 6,7 305,6
7250C Abanilla 672171 4229217 174 RG4 3,1 287
7237 Fortuna 661370 4222828 192 RG3 1,2 267,8
7023X Fuente Alamo 661516 4177040 140 RG1 0,6 277,7
7031 San Javier 693425 4184666 4 RG1 0,2 313
7211B Puerto Lumbreras 606219 4158572 445 RG1 5,0 274,5
7226 Librilla 643994 4194373 180 RG1 1,2 300,9
7156 Ricote 641612 4223128 480 RG3 0,6 335
7275 Yecla 665085 4276585 605 RG3 3,1 296,3
71458 Cieza 637517 4233449 188 RG3 0,5 258,9
7198 Emb.Valdeinfierno 590892 4184364 690 RG1 0,2 355,1
7206 Zarzadilla Totana 613570 4192908 861 RG1 2,5 350,5
7201E Avilés 605419 4195882 770 RG1 7,7 296,2
7205 Emb. de Puentes 603946 4177121 450 RG1 0,5 302,5
7209 Lorca 615799 4168318 312 RG1 4,7 252,2
7026 Pozo Estrecho 676924 4175783 50 RG1 0,7 296,1
7016 Cartagena El Algar 688204 4168878 40 RG1 3,3 370,3
7019 Salinas Cabo Palos 701322 4167913 1 RG1 10,6 302,9
7013 Cartagena Puerto 678051 4162116 10 RG1 4,3 272,5
7228 Murcia/Alcantarilla 655618 4202611 75 RG1 0 289,5
7120 Cehegin 605682 4217064 563 RG3 13.4 392,1
7002 Agui|as 625273 4141287 20 RG1 0.4 2041
7161A Archena 649537 4119910 100 RG3 0.2 266,8
7159 Blanca Casa Castillo 649986 4232498 280 RG3 6,1 282,9
7170 Pliego 631107 4205656 381 RG1 2,8 367,5
7032 S. Pedro del Pinatar 694138 4189639 19 RG1 5,7 293,4
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Tabla 1. Continuacién

UTMX-

UTMY-

Altitud

Regidn % 2

D bYan e 30N 30N (msnm) homogénea huecos > /o]
7232 Santomera 671099 4214137 36 RG1 0,9 276,3
7157A Ulea 643721 4222302 110 RG3 6,7 302,9
7231 Beniajan 669099 4204720 50 RG1 3,2 282,1
7221F Alhama El Praico 639019 4190895 210 RG1 3,7 293,2
7118B Barranda 590131 4211236 850 RG1 1,3 355,56
7121 Calasparra 613754 4232124 340 RG3 1,8 354,5
7195 Los Royos 582760 4198035 985 RG1 6,8 335,4
7131 Cieza Almadenes 626193 4232925 200 RG3 0,3 314,1
7207 Lorca Juncosa 616635 4183549 580 RG1 1,9 315,5
7190 Lorca Tirieza Alta 588620 4172780 790 RG1 5,2 346,2
7080 Benizar 588854 4236529 899 RG3 1,5 539,2
5057 Cafiada de la Cruz 562870 4209161 1271 RG3 1,1 433
7029 Murcia Sucina 680849 4195504 203 RG1 0,7 308,6
7020 Murcia Corvera 662073 4188481 280 RG1 0,5 284,2
7021 Murcia S. Magin 662304 4187931 260 RG1 0 286,4
7025 Martinez del Puerto 668874 4187200 160 RG1 3,2 266,6
7214 Totana Alquerfas 624929 4188356 799 RG1 3,6 387,5
7026X Torre Pacheco 679088 4178790 50 RG1 8,6 299,7
7104 Albatana 628633 4270364 580 RG3 3 281,5
7059 Arguellite 549472 4243127 980 RG2 3,2 705,8
7089 Bogarra 568250 4270364 880 RG2 2,3 469,5
7268 Bonete 643111 4303790 888 RG3 14,4 376,7
7067Y Caffadas de Nerpio 551470 4215779 1485 RG2 19,8 501,8
7077 Elche de la Sierra 583237 4255674 630 RG3 1,9 412,9
7109Y Emb. de Camarillas 617971 4244764 397 RG3 1,9 327,6
7066 Emb. Fuensanta 568112 4249583 680 RG3 2,8 441,4
7071 Presa del Taibilla 563790 4231669 870 RG2 1,1 420,6
7094 Emb. del Talave 598811 4262757 550 RG3 16,7 375,5
7092 Liétor 590800 4266454 641 RG3 1,7 386,4
7065 Molinicos 566106 4257581 823 RG2 1,8 486,2
7102 Ontur 630156 4274922 670 RG3 1,8 323,4
7081 Socovos 588540 4243061 750 RG3 3,3 468,3
7103 Tobarra 613674 4272049 625 RG3 0,4 284,1
7086 Cafiada Provencio 558134 4263992 1125 RG2 8,8 819,1
7064 Yeste Hoya Parilla 554386 4252376 1018 RG2 22,4 7971
7045 Pontones 528848 4219079 1333 RG2 7,2 871,7
7054 Salto de Miller 547191 4230414 725 RG2 0,9 588,2
7056 Stgo. de la Espada 539104 4218228 1332 RG2 4,6 753,1
7187A Chirivel 564906 4161125 1046 RG1 10,5 314,1
7194 Maria 573447 4174234 1202 RG1 4,0 452,6
6372 Pulpi Canalejas 610366 4139843 180 RG1 9,6 254,9
7185 Vélez Blanco 579617 4171794 1080 RG1 7,3 383,9
5060X Topares 567903 4190655 1182 RG1 2,3 322
7038C Torrevieja 703003 4206087 9 RG1 9,5 281,6
7247 Pinoso 671237 4252574 575 RG3 0,6 286,1
7256 Callosa de Segura 685406 4220935 25 RG4 2,7 296,3
7261 Almoradi 692698 4221660 7 RG1 18,7 311,2
8017 Aspe 694757 4246446 241 RG4 8,0 296,8
8018A Elche 701719 4238104 95 RG4 0,7 271,9
8019 Alicante /E| Altet 712468 4239983 43 RG4 0,4 276,4
8023 S.Vicente Raspeig 714974 4252698 115 RG4 1,5 286,4
8025 Alicante 718904 4250120 81 RG4 0,0 311,17
7244 Orihuela 677074 4215260 26 RG1 1,6 284,4
7263 La Marina de Elche 706665 4224378 15 RG1 6,3 289,9

Fuente: elaboracién propia a partir de la base de datos
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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2.3 Standardized Precipitation Index (SPI)

La eleccién del indice de sequia depende de multiples factores como las caracteristicas del
régimen hidroldgico o las variables disponibles. En este estudio se ha seleccionado el SPI al ser
el indice mas utilizado en el dmbito cientifico (Agnew, 2000; Portela et al., 2015; Espinosa et
al., 2019). El SPI se calcula a partir de la conversién de datos de precipitacién (se recomiendan
més de 30 afios de observacion) a probabilidades basadas en registros de precipitacion
acumulada. Dichas probabilidades componen series normalizadas con un promedio de O y una
desviacién estandar de 1 (Pefia et al., 2016). La principal utilidad de este indice es que facilita el
andlisis de los impactos de las sequias en distintas escalas temporales (1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48
meses). Por lo tanto, permite la identificaciéon de los distintos tipos de sequia (meteorolégica,
agricola, hidrolégica y socioecondmica) definidos por Wilhite y Glantz (1985), ya que los
diferentes sistemas naturales y sectores econémicos pueden responder a las condiciones de
sequia en escalas temporales desiguales (Vicente et al., 2012). Un periodo inferior o igual a 3
meses permite la monitorizacién de las sequias meteorolégicas, por encima de 6 meses se
pueden evaluar las sequias agricolas, y por ultimo, el periodo de 12 meses es el ideal para
evaluar las sequias hidrolégicas. Este periodo temporal de 12 meses, presenta cierta

variabilidad, ya que no todos los rios responden a la misma escala temporal de sequia.

En este trabajo se utiliza el SPI12, que es considerado como un indice de sequia hidroldgica
(Szalai & Szinell, 2000). Se ha seleccionado estd escala temporal (12 meses) debido a las
repercusiones ferritoriales que tiene este tipo de sequia en el sureste de la peninsula ibérica,
drea que cuenta con un importante déficit hidrico estructural. Con el objetivo de agrupar sequias
mutuamente dependientes y eliminar sequias cortas con poca repercusidon hidrolégica se ha
aplicado un filtro de paso bajo de 5 meses a los valores originales del SPI (Lopez-Moreno et al.,
2009). Ademas, puede ser de gran utilidad para reducir el efecto sobre la intensidad de sequia
de las precipitaciones intensas de corta duracidn tipicas del clima del sureste peninsular. De esta
forma, se obtienen mejores resultados que con otros métodos (Fleig et al., 2006). Por dltimo,
para clasificar las diferentes categorias de sequias se emplea la clasificacién modificada por
Agnew (2000), debido a que sus valores se ajustan a una clasificacién mas racional (Portela et
al., 2015; Santos et al., 2010) que la propuesta original de Mckee et al. (1993). Con esta
clasificacién los valores de intensidad por debajo de -0,84 representan sequia moderada, por
debajo de -1,28 sequia severa y por debajo de -1,65 sequia extrema, que se configuran como
las secuencias pluviométricas secas de mayor severidad. Por otra parte, entre -0,84 y 0,84 se

consideran valores normales y por encima de 0,84 se localiza la categoria de hdmedo.
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2.4 Anélisis de componentes principales (ACP) y otros métodos de clister

Las sequias constituyen riesgos naturales regionales, lo cual implica que sea muy importante la
identificacién de &reas homogéneas donde el comportamiento de los patrones espacio-
temporales de las sequias (frecuencia de ocurrencia, severidad o duracién) sean similares. En
este trabajo, para la identificacién de regiones homogéneas se ha aplicado la técnica de andlisis
de componentes principales (ACP en adelante) a las series temporales suavizadas del SPI12. Este
método ha sido utilizado por numerosos autores en dmbitos climéticos muy diferentes con
resultados satisfactorios (Vicente et al., 2004; Santos et al., 2010; Portela et al., 2015; Espinosa
et al., 2019).

ACP es una técnica multivariante que analiza una base de datos cuyas observaciones son
descritas por varias variables dependientes intercorrelacionadas (Abdi & Williams, 2010). Esta
técnica permite descomponer el conjunto de datos de una variable dada (en este caso SPI12) en
representaciones univariadas de esa variable (Castell et al., 2006). De este modo, las variables
originales correlacionadas se pueden agrupar en un ndmero mucho mas reducido de variables
linealmente no correlacionadas, las cuales explican la mayor parte de la varianza total (Vicente et

al., 2004). En definitiva, se pretende reducir la dimensionalidad de los datos (Hair et al., 1998).

En el presente trabajo, el analisis de ACP ha consistido en el célculo de la matriz de covarianza
de los datos del SPI12 para los correspondientes valores propios (“eigenvalues”) y vectores
propios ("eigenvectors”) (Richman, 1986). Los componentes principales (CP en adelante) estan
dados por la proyeccién de los campos del SP12 en las propias funciones ortonormales (Raziei
et al., 2015). Por otra parte, cabe mencionar que la identificacion de los patrones espaciales del
SPI12 estd basada en la carga de los CP, los cuales representan la correlacion entre cada una de
las series temporales de SPI12 (obtenidas a partir de las series de precipitacién) y la
correspondiente serie de componente principal. Estas series de componentes principales se
configuran como series "regionalizadas” de SPI12. Por dltimo, para llevar a cabo una mejor
interpretacion de los resultados obtenidos, los principales componentes han sido rotados,
utilizando la técnica Varimax, que es ampliamente utilizada en el dmbito cientifico para realizar
estas rotaciones (Richman, 1986). De este modo se consigue localizar con mayor precisién la
variabilidad espacial de los patrones de sequia. Los patrones obtenidos a partir de este método

se denominan componentes principales rotados (CPR en adelante).

Para finalizar, es muy importante resaltar que la identificacion de los grupos homogéneos es muy

dependiente de la técnica de cluster utilizada. Por tanto, en este trabajo, aparte del ACP, se han
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implementado ofras técnicas de cluster, para corroborar y dar estabilidad a los grupos obtenidos
con el andlisis de ACP. Las técnicas de clister implementas son el método jerdrquico Ward’s
con la distancia Euclidiana, y el método no jerdrquico K-Means, debido a que son dos de las
técnicas que proporcionan mejores resultados (Hair et al., 1998). Ambas técnicas han sido
implementadas en R. En el caso del método Ward’s con la distancia Euclidiana se ha estimado el
ndmero de regiones Sptimas, resultando el mismo nidmero de regiones que en el ACP. Por su
parte, en el método de K-Means se ha establecido el nimero de regiones obtenido en las ofras
técnicas utilizadas.  En definitiva, aunque el andlisis por clister se rige por un andlisis
discriminante para verificar la significancia estadistica de los grupos obtenidos, no se garantiza
que los grupos sean realmente significativos, de ahf la utilidad de utilizar mas de una técnica de

clister (Dillan & Goldstein, 1986).
2.5 Frecuencia de ocurrencia de sequias

La frecuencia es un pardmetro de sequia que puede ser descrita como el nimero de eventos
que se produce durante un periodo de tiempo determinado. Su caracterizacidon requiere del
andlisis de series de observacion suficientemente largas, y suele expresarse por medio de su
probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno (Pita, 1989). En este estudio para analizar los
cambios en la frecuencia de ocurrencia de sequias se ha utilizado el método Kernel Ocurrence
Rate Estimator (KORE) de acuerdo con la metodologia implementada por Silva et al. (2012) y
Portela et al. (2015), incluyendo la generacién de pseudodatos antes y después del periodo de
observacién, a través del método de reflexién para una amplitud de tres veces el ancho de
banda (Portela et al., 2015; Espinosa et al., 2019). Para la seleccién de dicho ancho de banda

(h), se ha aplicado la regla general de Silverman (Silverman, 1986).

La técnica Kernel es un método no paramétrico desarrollado por Diggle (1985) para el suavizado
de procesos puntuales de datos. El principal objetivo de la aplicacién del KORE es analizar
cémo cambia la frecuencia anual de los periodos bajo condiciones de sequia, A (1), a través del
tiempo. Con esta finalidad, el andlisis KORE ha sido aplicado a los valores de las nuevas series
regionalizas (CPR) del SPI12 (obtenidas en el proceso de ACP) que representen valores de
sequia moderada o inferiores, es decir los registros inferiores a una intensidad de sequia de -
0,84. Por dltimo, con el objetivo de cuantificar la incertidumbre de los resultados obtenidos en
este proceso, se han construido bandas de confianza alrededor de A (), mediante las
simulaciones Bootstrap (Mudelsee, 2011). Este método fue implementado por primera vez en el

andlisis de extremos climdticos por Mudelsee et al. (2003).
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2.6 Evolucién temporal del porcentaje de superficie afectadas por sequias

Para cada una de las regiones obtenidas se ha realizado un andlisis de la evolucién temporal del
porcentaje de drea afectada por sequias con diferentes grados de severidad de acuerdo con las
categorias del SPI anteriormente descritas (moderada, severa y exirema). El drea de cada regién
atribuida a las diferentes categorias de sequia ha sido asignada mediante la aplicacion de &reas
acumulativas a partir de los poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911). El objetivo de este apartado
es poder estudiar posibles patrones espaciales de sequias, y ver que regiones han sido mas
afectadas por los diferentes ciclos secos. Ademads, la identificacion del drea afectada por sequias
con diferentes grados de severidad puede ser de gran ayuda a la hora de evaluar los dafios

ocasionados por dicho evento natural.

3 Resultados

3.1 Regiones homogéneas a partir de los componentes principales rotados y Kernel

Ocurrence Rate Estimation (KORE)

En la figura 3 se muestran los diez primeros valores propios resultantes del anélisis ACP aplicado
a las series suavizadas del SPI12. El “scree plot” ha sido el primer criterio utilizado para
seleccionar el nimero de CP a retener (Hair et al., 1998). Se observa una linea que deja de
descender y se estabiliza aproximadamente en la cuarta CP, lo que significa que entre tres o
cuatro componentes principales deben ser retenidos. El mapeo de los valores de las
correlaciones entre las series SPI12 vy las series CPR (”factor loadings”), sugirié la seleccion de
los cuatro primeros componentes, ya que cubren completamente el drea de estudio, y no se
superponen (Figura 4). La seleccién de las cuatro CP fue corroborada con la aplicacién de otras
técnicas clister (Ward’s Eucledian y K-Means), y la aplicacién del anélisis KORE a cada una de

las series suavizadas SPI12 para compararlas con el KORE de las series CPR.

Mediante el uso de los valores propios puede ser extraida informacién del porcentaje de
varianza explicada por cada uno de los CP, tanto a nivel individual como la varianza acumulada.
En la Tabla 2 se muestra la varianza explicada por las diez primeras CP (no rotados y rotados). El
porcentaje de varianza acumulada total explicada por las cuatro primeras componentes es de un
82,2 %, distribuyéndose de la siguientes forma: 68 % (CP1), 8,1% (CP2), 3,3% (CP3) y 2,8 %
(CP4). A partir de la cuarta PC, la contribucién de la varianza de cada nueva dimensién es
insignificante (todas las variables inferiores a un 2 %). De esta forma, solo las cuatro primeras CP

han sido refenidas para la ejecucién de la rotacién por Varimax, con el objetivo de identificar

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (88) 16



cuatro regiones homogéneas de SPI12. Una vez realizada la rotacién se observa como
desciende considerablemente la varianza explicada por el CP1, aumentando este valor en el

resto de las componentes (CP2, CP3 y CP4).

Figura 3. Diez primeros valores propios resultantes

del anélisis de ACP aplicado a las series de SPI12
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Fuente: elaboracion propia a partir de anélisis ACP en R

Tabla 2. Porcentaje de varianza explicada parcial y acumulada

de los componentes de ACP (CP1 a CP10) rotados y no rotados

SPI12

ACP Varianza parcial explicada (%) Varianza acumulada explicada (%)

No rotado Rotado No rotado Rotado
CP1 68.0 31.2 68.0 31.2
CP2 8.1 147 76.1 459
CP3 3.3 23.1 79.4 69.0
CP4 2.8 13.2 82.2 82.2
CP5 1.8 84.0
CP6 1.5 85.5
CP7 1.2 86.7
CP8 1.1 87.8
CP9 1.0 88.8
CP10 1.0 89.8

Fuente: elaboracién propia a partir de anélisis ACP en R

Los cuatro primeros CPR del SPI12, son representados espacialmente en el mapa de cargas
factoriales (representan la correlacién existente entre cada CPR y cada una de las 92 series
suavizadas de SPI12), los cuéles son representados en la figura 4. El método de interpolacién

utilizado ha sido el Inverse Distance Weighting (IDW) con un exponente de 2. De esta forma, el

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (88) 17



proceso de rotacién ortogonal (Varimax) empleado para la identificaciéon de patrones espaciales
permite una delimitacién bastante precisa de las regiones con diferente variabilidad temporal de
sequias. A partir de los resultados de la regionalizacién del ACP, se han delimitado las regiones
donde los valores del coeficiente de correlacién entre cada CPR y las series SPI12 son iguales o
superiores a 0,6 (las dreas con correlacién igual o superior a 0,6 han sido delimitadas en el
mapa mediante una linea discontinua) Se ha seleccionado este coeficiente relativamente bajo

debido a la elevada variabilidad espacial de las precipitaciones en el drea de estudio.

La delimitacién de regiones homogéneas resultante es bastante razonable desde un punto de
vista climédtico, hidrolégico y orogréfico. No obstante, cabe mencionar que la elevada
variabilidad climética y orogréfica existente en el drea de estudio (Figuras 1y 2) provoca que la
regionalizacién de sequias sea bastante compleja (Figura 4). La CPR1 (31,2 % de la varianza
total) explica un drea bastante homogénea (correlacién superior a 0,7) localizada en la mitad
meridional del drea de estudio. La CPR2 (14,7 % de la varianza total) revela un drea reducida en
el extremo noroccidental que muestran correlaciones muy elevadas que en algunos puntos
superan el 0,9. La CPR3 (23,1 % de la varianza total) muestra un area localizada en gran parte
de la mitad septentrional, aunque con correlaciones inferiores a otras regiones (entre 0,6 y 0,7).
Cabe mencionar que en esta CPR hay bastantes estaciones pluviométricas que presentan una
correlacién entre 0,55 y 0,6. Por dltimo, la CPR4 (13,2 % de la varianza total) explica un &rea
pequefia ubicada en el extremo oriental, presentando correlaciones superiores a 0,7 en algunos

Casos.

Ademds para cada una de las series CPR se ha aplicado el andlisis KORE anteriormente
detallado. Los diagramas resultantes se exponen enfre las figuras 5 y 8. Han sido incluidas fodas
las categorias de sequia, representadas por valores del SPI12 iguales o inferiores a -0,84. En los
diagramas del KORE se representan: ratio de ocurrencia dependiente del tiempo, A (1) (Iinea
roja) y banda de confianza (4rea gris sombreada) de ocurrencia de sequia. Ademds se muestra
la evolucion de cada uno de SPI regionalizados a partir de las CPR. Por dltimo, se distingue con
una linea discontinda el umbral de sequia adoptado (-0,84), y con una serie de marcas negras
verticales los puntos en el periodo temporal analizado por debajo del umbral de sequia. Los
diagramas evidencian diferencias en la frecuencia de ocurrencia de sequias entre las diferentes
dreas homogéneas obtenidas. Los contrastes existentes son analizados en el apartado de
discusion. Con el objetivo de visualizar de un modo mas preciso la evolucion del SPI en cada
una de las series regionalizadas de sequia obtenidas, en la Figura 9 se compara la evolucién de

las mismas.
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Figura 4. Mapas de correlacién espacial entre cada CPR y las series SPI12

al CPR1
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Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Evolucién temporal de ocurrencia de sequias

en el CPR1 mediante andlisis con el método KORE
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Nota: Las marcas negras verticales indican los puntos en el periodo temporal analizado por debajo del umbral de

sequia adoptado (-0,84)

Fuente: elaboracién propia

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (88) 19



Figura 6. Evolucién temporal de ocurrencia de sequias

en el CPR2 mediante anélisis con el método KORE
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Fuente: elaboracién propia

Figura 7. Evolucién temporal de ocurrencia de sequias

en el CPR3 mediante anélisis con el método KORE
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Nota: Las marcas negras verficales indican los puntos en el periodo temporal analizado por debajo del umbral de

sequia adoptado (-0,84)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 8. Evolucién temporal de ocurrencia de sequias

en el CPR4 mediante andlisis con el método KORE
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sequia adoptado (-0,84)

Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Evolucién del SPI (1968—-2017)

en las series regionalizas (CPR) del SPI12 obtenidas
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Fuente: elaboracién propia

En la Figura 9, se observa como la CPR4 que se corresponde con la regién mdés oriental, es la
Unica que presenta una clara intensificacién de los perfodos de sequias en las tres Ultimas

décadas. La CPR1 muestra un comportamiento parecido, con la diferencia que en las década de
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1970 y 1980 si se localizan varias secuencias pluviométricas secas. En la CPR3, se vislumbra
como durante las tres Ultimas décadas, en esta serie regionalizada no se refleja ninguna sequia
extrema. No obstante, en la figura 13 si se evidencia que parte del territorio de la RG3 si alcanzd
la categoria de sequia extrema. La explicacién radica en que las series que presentan una mayor
correlacion con esta CPR, no han alcanzado la categoria de sequia extrema desde la secuencia
seca 1981—1986. Por dltimo, en referencia a la CPR2 cabe destacar que es la que presenta un

comportamiento més dispar, debido a la influencia de las sequias ibéricas.

En base a la delimitacion realizada en los mapas de correlacién espacial entre cada CPR vy las
series SPI12 (Figura 4) se ha llevado a cabo una zonificacién por dreas homogéneas con una
correlacion igual o superior a 0,6 (Figura 10). Para tal fin, se ha asignado un &rea determinada a
cada estacion pluviométrica a partir del método de los poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911).
En la figura 10 se muestra como las regiones identificadas no se superponen y estdn
espacialmente bien delimitadas cubriendo gran parte del territorio analizado. Tan solo 15 de las
92 estaciones analizadas presentan una correlacién inferior a 0,6 con todas las CPR. Esto se
corresponde con un tofal de 3097,4 km? (15,7 %). Las 4reas por debajo de 0,6 de correlacién
con cada una de las CPR se constituyen como zonas de transicién entre unas regiones y ofras.
Con el objetivo de que toda el drea de estudio forme parte de una las regiones homogéneas, se
han implementado otras técnicas de clister (Ward’s Euceldian y K-Means) para ayudar a asignar
las 15 estaciones por debajo de 0,6 en una de las regiones homogéneas obtenidas con el
andlisis ACP. A fravés de este proceso las 15 estaciones anteriormente mencionadas han sido

asignadas a una de las cuatro regiones homogéneas resultantes (Figura 10).

Las regiones homogéneas delimitadas en la Figura 10 (RG1 a RG4) representan superficies
bastantes desiguales, que se distribuyen de la siguiente forma: RG1- 8481,4 km? (43,1%) y 43
esfaciones; RG2-2153 km? (10,9 %) y 10 estaciones; RG3-7832,5 km? (39,8 %) y 32 estaciones;
RG4- 1230,7 km? (6,2 %) y 7 esfaciones. Desde un punto pluviométrico gran parte del 4rea de
estudio fiene una precipitacién media anual inferior a los 400 |/m? (figura 2), con la
excepcionalidad de la zona noroccidental donde puntualmente se superan los 1000 |/m?. Por
tanto, a excepcién del extremo noroccidental (RG2) que se constituye con diferencia como la
regién més himeda con una precipitacién media anual de 636 |/m?, el resto de las regiones
presentan una considerable uniformidad espacial en su precipitacion media anual: RG1-
307,7 |/m2,' RG3- 348,5 |/m?; RG4- 287,3 |/m?. La precipitacién media anual y estacional de

cada regién ha sido obtenida mediante la ponderacién de las dreas de Thiessen. En la Tabla 3,
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se presenta la distribucion estacional y anual de las precipitaciones por regiones en el periodo
de referencia de 1981-2010, asi como el coeficiente de variacién anual para cada una de las
regiones, con el objetivo de evaluar la irregularidad interanual de las precipitaciones. Se observa
como la RG4 que es el territorio mas arido, es el que presenta un coeficiente de variacién mas

elevado, debido a elevada variabilidad interanual de las precipitaciones en este marco espacial.

Figura 10. Areas homogéneas con valores del coeficiente de correlacién superior a 0,6

entre cada CPRy las series SPI12 b) Regiones homogéneas definitivas

Leyenda: Las areas en color gris representan las dreas con una correlacién inferior a 0,6 con todas las CPR.

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3. Distribucién anual y estacional de las precipitaciones

por regiones y coeficiente de variacién anual

Coeficiente
Regién Invierno Primavera | Verano | Otofio Anual Variacién
Anual
RG1 83,4 89,9 30,2 104,2 307,7 29,7
RG2 226,2 1971 42,3 170,4 636,0 29,4
RG3 94,0 102,4 36,7 115,4 348,5 27,5
RG4 68,3 74,7 25,1 19,2 287,3 31,8

Nota: Los datos se refieren al periodo de referencia 1981-2010.
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3.2 Evolucién temporal del drea afectada por sequias

Para cada una de las regiones homogéneas obtenidas (figura 10) se han identificado las areas
afectadas por las diferentes categorias de sequias (moderada, severa y extrema) asignadas por
Agnew (2000). El drea de cada regién atribuida a cada categoria de sequia ha sido obtenida a
partir de la aplicacién de d&reas acumulativas de los poligonos de Thiessen previamente
calculados. Para cada regién se presentan dos diagramas con un periodo temporal de 25 afios
(1968—1992 vy 1993—-2017) con la finalidad de facilitar su compresién y visualizacién. Los
resultados obtenidos se reflejan en la figuras 11, 12, 13, 14. En las mismas se exhibe la
superficie porcentual afectada por las diferentes categorias de sequia (son representadas con
diferentes colores: moderada- azul, severa-naranja y extrema-gris). Con este proceso se han
podido identificar de forma concisa los distintos patrones de sequia existentes en el territorio
analizado, asi como, la severidad de los distintos periodos de indigencia pluviométrica. De esta
forma, es posible establecer pautas espaciales en el comportamiento de las sequias entre las

distintas regiones.

Figura 11. Evolucién temporal del porcentaje de 4rea afectada

por sequias con diferentes grados de severidad en la RGT
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Figura 12. Evolucién temporal del porcentaje de area afectada

por sequias con diferentes grados de severidad en la RG2
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Fuente: elaboraciéon propia

Figura 13. Evolucién temporal del porcentaje de érea afectada

por sequias con diferentes grados de severidad en la RG3
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Figura 14. Evolucién temporal del porcentaje de 4rea afectada

por sequias con diferentes grados de severidad en la RG4
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4 Discusidn

Como ya ha sido mencionado, el dmbito territorial de la DHS es uno de los espacios mas aridos
de Europa, siendo la dGnica demarcacién hidrogréfica de un total de 215 cuya precipitacién anual
es inferior a 450 |/m2. De este modo, este ferritorio posee una situacidn de escasez
pluviométrica estructural lo que se deriva de un déficit hidrico igualmente estructural. El
abastecimiento de agua potable a la mayor parte de la poblacién se realiza a través de la MCT,
procediendo sus recursos fundamentalmente de tres fuentes de abastecimiento: embalse del
Taibilla, trasvase Tajo-Segura y desalinizacion. Paraddjicamente, y a pesar del severo déficit
hidrico existente en el territorio analizado, se llevd a cabo una importante reconversién de
cultivos de secano a cultivos de regadio intensivo, auspiciado por las expectativas generadas
ante la llegada en el afio 1979 de las aguas procedentes de la cabecera del rio Tajo. Este
aumento descontrolado de los cultivos de regadio ha acabado incrementando déficit hidrico
existente, que en la actualidad se estima en 400 hm® (suponiendo una aporfacién equivalente a

la media de las aportaciones del trasvase Tajo-Segura durante el periodo 1980,/81-2011/12).

Durante las dos (ltimas décadas se ha producido un aumento de la superficie de regadio en
torno a un 11% en la DHS (Morote & Rico, 2018). De hecho, las actividades agricolas junto con

las actividades turisticas representan las principales actividades econémicas del drea de estudio,
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concentrandose sobre todo en las comarcas litorales donde se localiza también la mayor parte
de la poblacién. Desde el afio 2004 con la implantacién del programa A.G.U.A (Real Decreto-
Ley 2/2004, convertido luego en la Ley 11/2005, de 22 de junio que modificaba la Ley
10/2001, del Plan Hidrolégico Nacional) se ha ido aumentando poco a poco los aportes
procedentes de la desalacién en detrimento de los recursos procedentes del trasvase Tajo-
Segura. El aumento del nivel de consideraciéon de aguas excedentarias a partir del cual se
pueden realizar trasvases desde la cabecera del Tajo (Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de
evaluacién ambiental) desde 240 hm?® hasta 400 hm® a partir del afio 2018, junto a la estimada
reduccién drastica de los recursos en la cabecera del Tajo simulada por los escenarios de
cambio climético (Pellicer & Martinez, 2018), puede poner en riesgo la viabilidad futura de estos
cultivos de regadio. Por tfanto es necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento, que
aseguren el suministro de agua en situaciones futuras de prolongada sequia. En Morote y Rico
(2018), se analiza concienzudamente el impulso de los recursos hidricos procedentes de la

desalinizacidn.

Ante estos escenarios, los estudios de regionalizacién de sequias resultan de vital importancia
con el objetivo de monitorizar diferentes regimenes de sequia y su distribucién espacial. En
este trabajo se ha realizado una regionalizacion de sequias a partir del anélisis ACP. A través de
la rotacién de los componentes principales (CPR) se han seleccionado los cuatro primeros
componentes, ya que mediante el mapeo de los valores de las correlaciones entre las SPI12 vy las
series CPR, se observé que estos componentes cubrian gran parte del drea de estudio sin

superponerse (Figura 4).

Por otra parte, Olcina (2007b) expone que en Espafia es posible distinguir entre cuatro tipos
bésicos de sequia: sequias cantdbricas, ibéricas, surestinas y canarias. El ferritorio analizado es
afectado por dos de ellas: ibéricas y surestinas. Las sequias ibéricas tienen cardcter coyuntural y
afectan a la préctica totalidad de la peninsula ibérica. Este tipo de secuencias pluviométricas
secas suele desencadenarse por un ciclo de prevalencia de la fase positiva del patrén de
teleconexién North Atlantic Oscillation (NAO), que provoca que las borrascas circulen por
latitudes mds septentrionales de Europa, reduciéndose por tanto la incidencia de frentes
atldnticos sobre la peninsula ibérica (Vazquez,1999). Por el contrario, las sequias surestinas,
afectan casi en exclusividad al dambito del sureste ibérico, y se originan fundamentalmente por
una fase negativa de la NAO que favorece el desplazamiento hacia el sur de los frentes
atlénticos, con el correspondiente aumento de las precipitaciones en gran parte del territorio

peninsular (Gallego et al., 2005). En gran parte del drea de estudio, localizada a sotavento de
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dicho flujo himedo atléntico, los frentes llegan bastantes degradados debido a la accién de

barrera orogréfica (efecto Foehn) de relieves como la Sierra de Segura (Capel, 1983).

Por su parte, los patrones espaciotemporales de las sequias han sido estudiados mediante el
analisis KORE para estimar la frecuencia de ocurrencia de sequias, y a través del diagndstico de
la evolucién temporal del porcentaje de &rea afectada por sequias con diferentes grados de
severidad para cada una de las cuatro regiones homogéneas obtenidas. Con ello se han podido
monitorizar diferentes regimenes de sequia y su distribucion espacial. En primer lugar cabe
destacar que los ciclos de sequia mds importantes tienden a afectar a todo el drea de estudio
con diferentes grados de severidad. Estas secuencias secas son: 1970—1971; 1981-1986,

1993-1996, 1999—-2001, 2005—-2006 y 2014—2015.

Lla RG2 situada en el extremo noroccidental es la que presenta patrones de sequia mds
diferenciados debido a la marcada influencia atlantica de esta zona, dependiendo sus
precipitaciones en gran parte de los frentes atlanticos sobre todo durante los equinoccios e
invierno. Por dicho motivo se configura como la dnica regién donde las sequias ibéricas tienen
una gran repercusién. En esta regién, las consecuencias negativas de las secuencias secas
transcienden a toda el drea de estudio, debido a que en ella se originan la mayor parte de los
recursos hidricos (cabeceras de los rios Segura y Mundo). Por tanto, los periodos secos en este
territorio generan intensas sequias hidroldgicas que pueden ocasionar importantes problemas de
abastecimiento de agua. Ademds en esta drea se localiza el embalse del Taibilla, una de las

principales fuentes de abastecimiento de la MCT y punto de origen de esta infraestructura.

Por ofro lado, es muy importante resaltar que a todos estos aspectos hay que afiadir que tanto la
cabecera del rio Tajo (origen del Trasvase Tajo-Segura) como la cabecera del rio Segura se ven
afectadas por los mismos mecanismos generados de secuencias secas, por lo que durante los
eventos de sequia ibérica los trasvases de agua desde la cabecera del Tajo son bastante
inviables, més si cabe con el cambio de reglas de explotacién anteriormente mencionado. Esto
lleva consigo una dréstica sequia socioeconémica sobre todo en las comarcas litorales y areas
metropolitanas de Murcia y Alicante donde se concentran gran parte de la poblacién y de las
actividades econdmicas, que son muy dependientes de los recursos trasvasados sobre todo en
el caso de los cultivos intensivos de regadio. Con el andlisis KORE se observa cierto incremento
en la frecuencia de ocurrencia de sequias en el periodo analizado en esta regién, lo cual se
corrobora en el gréfico de evolucién de drea afectada por las sequias. Se destacan los ciclos

secos de 1993-1996 y 2005—-2006, ya que casi todo el drea de esta region se vio afectada
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por sequias extremas. Este hecho es corroborado en ofros estudios realizados en el dmbito
peninsular donde se observa una intensificacién de los periodos de sequia desde la segunda

mitad del siglo XX (Sousa et al., 2011; Gonzélez et al., 2018).

En cambio las RG1 y RG4 presentan una marcada influencia mediterrdnea en su régimen
pluviométrico. Ademas cabe resaltar la elevada torrencialidad de las precipitaciones de ambas
dreas debido a la compleja orografia y la cercanfa al mar Mediterraneo. Como ya ha sido
mencionado, en el litoral de ambas zonas se localizan los récords de precipitaciéon méxima
diaria, que en muchos casos superan o igualan los registros de precipitacién media anual. Estos
episodios de lluvias torrenciales estdn ocasionados en la mayor parte de los casos por
Depresiones Aisladas en Niveles Altos (DANA) que se ubican en torno al Golfo Cadiz o Mar de
Alborén favoreciendo la entrada de vientos himedos de largo recorrido maritimo. Sin embargo,
los episodios adversos de precipitaciones en el drea mediterranea pueden estar también ligados
a ofro tipo de procesos, donde la compleja orografia litoral de las cordilleras béticas juega un
papel fundamental de disparo orografico (Conesa & Alonso, 2006). En definitiva la sucesién de
largos periodos de sequia con intensos episodios de lluvias torrenciales es una de sus

principales caracteristicas climéaticas de estas regiones litorales y prelitorales.

Por tanto en ambas regiones las sequias surestinas tienen una marcada importancia, sobre todo
en la RG4. No obstante los mecanismos desencadenantes de las sequias ibéricas también
afectan a ambas regiones aunque con menor severidad con ofras zonas de la peninsula ibérica.
Ademds hay que resaltar que en el sureste peninsular se prolongan los efectos de las sequias
ibéricas (pasando a ser surestinas), puesto que estas suelen finalizar debido a llegada sucesiva
de frentes atldnticos que provocan precipitaciones en la mayor parte de la peninsula ibérica
(Olcina, 2001b). Las configuraciones sindpticas que dan lugar a las secuencias secas surestinas
originan sequias agricolas muy intensas, con importantes pérdidas en los cultivos de secano. La
implementacién en las dltimas décadas de actividades como los cultivos de regadio o el
desarrollo de actividades turisticas ha provocado que estos usos del suelo excedan de los
recursos de agua endégenos de estas dreas. Por ello, la dependencia de recursos hidricos junto
a la concentracién de la mayor parte de las reservas hidricas en la cabecera del Segura provoca
que durante secuencias secas ibéricas, las sequias hidroldgicas sean muy intensas. Esto da lugar,
a importantes impactos sociales, econémicos y medioambientales (sequia socioeconémica) que
son especialmente destacados en las dos regiones citadas donde se concentra la mayor parte de

la poblacién.
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En esfas dos regiones se observa un aumento en la frecuencia de ocurrencia de sequias, siendo
este especialmente significativo en la RG4, debido a la reducida presencia de sequias en las dos
primeras décadas del periodo estudiado. En cambio en la RG1 la sequia de 1981-1986 fue la
de mayor duracién y magnitud de todo el periodo. Esta sequia también se refleja en la RG3.
Esta secuencia seca también fue especialmente severa en el conjunto del suroeste europeo
(Spinoni et al., 2015). En las dltimas décadas las secuencias secas mds destacadas han sido
1993-1997, 1999—-2001 y 2014—-2015, siendo estas dos Ultimas sequias surestinas. La sequia
de 2014—-2015 es una de las mds severas del periodo estudiado, resultando afectado en torno a
un 80 % de estos territorios por una sequia extrema. Esta sequia se origind tras un afio

hidrolégico (2012—2013), muy hdmedo en toda la peninsula ibérica excepto en el sureste.

Por dltimo, la RG3 ubicada en gran parte de la mitad septentrional del drea de estudio, es la
Unica regién en la que se observa una disminucién en la frecuencia de ocurrencia de sequias en
las dltimas décadas. Este hecho se corrobora con la evolucién del drea afectada por sequias
dado que desde la sequia de 1993—1996 no se ha visto afectado en ningidn el 100% del
territorio por sequias, siendo la presencia de sequia extrema muy reducida en las dos Ultimas
décadas. Se trata de una zona de transicion entre la influencia de los frentes atlanticos y las
precipitaciones de origen mediterrdneo. En Miré et al. (2018) se observa un ligero incremento
en la precipitacion media anual en gran parte de esta regién durante el periodo 1955—-2016.
Esta tendencia ascendente se refleja sustancialmente en las precipitaciones de origen
mediterrdneo y de origen convectivo (sobre en el periodo de octubre a abril). En este estudio se
expone que esta drea es practicamente el dnico territorio de la DHS donde se observan estos
incrementos. Entre las secuencias secas mas intensas caben destacar los periodos 1981-1986 vy

1993-1996.

La regionalizacién de sequias obtenida en el presente trabajo podria ser complementaria a las
unidades territoriales de sequia y escasez (UTS y UTE), establecidas en el vigente Plan Especial
de Sequia de la Demarcacién Hidrogréfica del Segura (CHS, 2018). Precisamente se establecen
un fotal de cuatro unidades territoriales cuya delimitacién espacial se asemeja en parte a la
obtenida en el presente trabajo, sobre todo en la zona de la cabecera del Segura. No obstante,
en esta delimitacion espacial también entra en juego el Trasvase Tajo-Segura. Asimismo, los
resultados obtenidos podrian incluirse en un hipotético plan de proteccién civil frente a las
sequias. En Aparicio (2007) se analiza la necesidad de la elaboracién de estos planes, como

medida de prevencién y mitigacién de los efectos negativos de las sequias.
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5 Conclusién

Las sequias son el riesgo de origen climético que mayor ndmero de afectados y repercusiones
econdmicas, sociales y territoriales generan en los espacios geogréficos donde se desarrollan.
En este trabajo se realiza una caracterizacién exhaustiva de las sequias en el ambito territorial de
la DHS y MCT, ubicadas en el sureste de la peninsula ibérica, que se constituye como el area
mds arida del continente europeo. La DHS es la dnica demarcacién del continente europeo con
una precipitacién media inferior a 450 |/m?, lo cual genera un importante déficit pluviométrico
estructural y un consecuente déficit hidrico notable que se ve acentuado por la implementacién

de usos del suelo que exceden de los recursos de agua enddgenos.

El principal objetivo de este trabajo ha sido la realizacién de una regionalizacién de sequias a
partir del indice SPI con la finalidad de monitorizar diferentes patrones de sequfa y su
distribucion espacial. La misma ha sido elaborada mediante un anélisis ACP. Para el estudio se
han utilizado un total de 92 series de precipitacién mensual, siendo 1968—2017 el periodo
temporal seleccionado. A través de la rotacién de los componentes principales (CPR) se han

seleccionado los cuatro primeros componentes.

De este modo, se han delimitado cuatro regiones homogéneas (Figura 10) cuya distribucién
espacial es bastante razonable desde un punto de vista hidrolégico, climético y orogréfico. Los
ciclos de sequia de mayor gravedad tienden a afectar a toda el drea de estudio con diferentes
grados de severidad. Estas secuencias secas son: 1970—1971; 1981-1986, 19931996, 1999—
2001, 2005—-2006 y 2014—2015. La RG2 situada en el extremo noroccidental (cabeceras de
los rios Segura y Mundo) es la que presenta patrones de sequia més diferenciados debido a la
marcada influencia atldntica de esta drea. En esta region las sequias ibéricas tienen una gran
incidencia provocando intensas sequias hidrolégicas que repercuten en toda el area estudio,
debido a que en ella se originan la mayor parte de los recursos hidricos. Ademas, se observa un
ligero aumento de la frecuencia de ocurrencia de sequias, asi como del drea afectada por las

mismas.

Por el contrario, las RG4 y RGT1 situadas en la mitad meridional y extremo oriental
respectivamente, presentan una marcada influencia mediterrdnea en su régimen de
precipitaciones. Se observa un incremento en la frecuencia de ocurrencia de sequias y en el
area afectada por las mismas, siendo este especialmente significativo en la RG4. La dependencia
de recursos hidricos debido a la implementacion de usos del suelo que exceden de los recursos

de agua endégenos provoca que durante las secuencias secas ibéricas las sequias hidroldgicas
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muy intensas. Esto genera importantes impactos sociales, econémicos y medioambientales en
estas regiones litorales y prelitorales (sequia socioecondmica). Los escenarios de cambio
climdtico prevén una drastica reduccién de los recursos hidricos en la cabecera del Tajo, por lo
que se tienen que implementar una serie de medidas encaminadas a la reduccién de la
vulnerabilidad y exposicién de la poblacién frente a las sequias. La desalinizacién puede jugar
en este aspecto un papel fundamental. Finalmente, la RG3 situada en gran parte de la mitad
septentrional del drea de estudio es la lnica donde se observa una reduccién de la frecuencia

de ocurrencia por las sequias, asi como del drea afectada por sequias extremas.

En definitiva, en el presente estudio el andlisis ACP ha resultado un método eficaz para la
realizacién de una regionalizacién de sequias, tal y como se ha demostrado en ofras
investigaciones. Las regiones obtenidas podrian ser complementarias a las unidades territoriales
de sequia y escasez, establecidas en el Plan Especial de Sequias de la Demarcacién

Hidrogréfica del Segura.

Por ultimo, como propuestas de trabajo futuro se pueden destacar las siguientes: a) Aplicacién
del mismo marco metodoldgico pero con la aplicacién del SPEI (Vicente et al., 2010) para
estudiar el impacto del incremento las temperaturas sobre las sequfas; b) Analizar en
profundidad en las tendencias y cambios en los pardmetros de duracién y magnitud de sequias
que complementen los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio; c) Implementacidn
de un andlisis de alerta temprana y probabilidad de ocurrencia de sequias mediante el uso de

cépulas.
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