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1 Introduccidon

La sequia es una manifestacidon dramatica de la variabilidad del ciclo hidroldgico del planeta (Bonsal et al.,
2011) y es uno de los fendmenos climaticos mas complejos que afectan a la sociedad y el medio ambiente
(Wilhite, 1993). Su complejidad radica, en parte, en que no existe una variable fisica que se pueda medir
para cuantificarla (Vicente-Serrano et al., 2012a). Por este motivo, se han desarrollado una serie de
indicadores o métricas que permiten monitorear y cuantificar el comienzo, desarrollo y fin de una sequia;
algunos de estos indicadores se describen en Heim (2002), Quiring (2009b), y Mishra y Singh (2010).

No existe una Unica definicién de sequia, debido a que este fendmeno se identifica por sus efectos o
impactos sobre diferentes tipos de sistemas (agricultura, recursos hidricos, ecosistemas, economia, etc.).
Los principales tipos de sequias (Mishra y Singh, 2010) son:

v/ Meteoroldgica: escasez de precipitacion. Este tipo se sequias es el causante de otro tipo de sequias;
v Agricola: escasez de agua para satisfacer las necesidades de un cultivo;

v Hidroldgica: deficiencia de la disponibilidad de agua de superficie y/o subterranea. Se desarrolla
mas lentamente, debido a que hay un retraso entre la falta de lluvia y la reduccidn de agua en
arroyos, rios, lagos, embalses, etc.; y

v Socioecondmica: escasez hidrica con consecuencias sociales y econdmicas desfavorables. Es una
consecuencia de los otros tipos de sequia y es claramente econdmica.

Una preparacion efectiva contra la sequia y la mitigacion de sus impactos requiere una capacidad
adecuada para monitorear, entender y modelar este complejo fendmeno. Debido a la magnitud de sus
impactos en la regidn, una de las principales lineas de trabajo del Centro Regional del Clima para el sur de
Ameérica del Sur (CRC-SAS) es el desarrollo de un sistema de vigilancia y prediccion de sequias.

En abril de 2014 se realizd un taller en Buenos Aires, Argentina, financiado por el Banco Inter-Americano
de Desarrollo (BID) que contd con la participacidon de personal técnico de las diferentes instituciones
miembros del CRC-SAS. En esa reunidn, se consensud la definicidon de una serie inicial de indicadores de
sequia que seran rutinariamente calculados y diseminados por el CRC-SAS. Aunque algunos de los
indicadores ya son producidos por instituciones de la region, puede haber diferencias entre paises en la
metodologia de cdlculo. La coordinacion que permite el CRC-SAS asegurara que cada métrica sea calculada
de la misma manera para toda la regién. Los cinco indices o métricas de sequia que seran inicialmente
producidos por el CRC-SAS son:

v SPI: Indice de Precipitacién Estandarizado;
v SPEl: Indice de Precipitacion - Evapotranspiracién Estandarizado;
v Deciles de Precipitacion;

v Categorias de Precipitacion definidas por INMET; y
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v/ PPN: Porcentaje de Precipitacion Normal.

Todos estos indices pueden ser utilizados para identificar el comienzo y fin de una sequia: se asume que
los episodios de sequia comienzan cuando el indice considerado toma valores por debajo de un umbral
dado, y finalizan cuando nuevamente se supera dicho umbral. Por ejemplo, Lloyd-Hughes y Saunders
(2002) utilizan el SPI para detectar ocurrencia de sequias, consideran que una sequia moderada ocurre
cuando SPI < -1 y para una sequia extrema el umbral correspondiente es -2. De esta manera, las
caracteristicas importantes que pueden estimarse para una sequia son (Figura 1):

v Duracion: periodo durante el cual el indice se encuentra por debajo del umbral seleccionado;

v Intensidad: promedio de valores del indice durante el periodo en que el mismo esta por debajo del
umbral seleccionado; y

v Magnitud: acumulacidn del déficit por debajo del umbral seleccionado durante el periodo de la
sequia — se estima como el producto de la duracién y la intensidad.

Dado que un evento de sequia generalmente afecta simultdneamente areas que se extienden mas alla de
una Unica estacién meteoroldgica, otro factor a tener en cuenta para caracterizarla es la extension del
area bajo sequia. Otras caracteristicas que describen las sequias incluyen el tiempo desde el inicio hasta
que se alcanza la maxima intensidad y el tiempo entre diferentes eventos (Mishra et al., 2009).

El propdsito de este documento es describir el calculo del conjunto inicial de indicadores de sequia
seleccionados para la regidn y calculados por el CRC-SAS. Las ventajas y limitaciones de cada métrica se
discutirdn en detalle en las secciones siguientes, y se presentaran ejemplos del uso de los indices para
identificar eventos secos en la region.

2 Caracteristicas comunes de los indices de sequia

2.1 Series mensuales de precipitacion y temperatura

Todos los indices que se describen en este documento estan basados en series mensuales de precipitacidon
(acumulado mensual) y temperaturas méaxima y minima (promedio mensual) desde enero de 1961 hasta
el presente. En el caso de las temperaturas, el valor promedio para un mes determinado (por ejemplo,
enero de 1981) estd definido solamente si el mes no tiene mas de 5 datos diarios faltantes, de los cuales
no mas de 3 faltantes pueden ser consecutivos. Para el caso de las precipitaciones, la restriccion es algo
mas severa y sélo se permiten hasta 3 valores diarios faltantes dentro de un mes, sin importar la
secuencia. Para ambas variables, si el calculo no se puede realizar, el valor mensual se registra como “no
disponible” (en la base de datos del CRC-SAS se registran estos valores como NULL).

Las series de valores mensuales pueden agregarse de acuerdo a las distintas escalas temporales para las
cuales se calcula un indice determinado. El calculo de indices de sequia con diferentes escalas temporales
se discute en la Seccién 2.2.
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Figura 1. Esquema de un evento de sequia. En linea naranja se ilustra una serie de SPI. La linea
punteada magenta indica el umbral por debajo del cual se considera sequia. La magnitud
del evento es el producto de la duracién y la intensidad (area sombreada color marrén
debajo del umbral de evento seco).

2.2 Calculo deindices con diferentes escalas temporales

Los efectos de las sequias se manifiestan en diferentes escalas temporales, ya que las respuestas de
diferentes sistemas hidroldgicos y bioldgicos a las anomalias de precipitacién varian mucho (Ji y Peters,
2003). Es decir, puede haber grandes diferencias en la duracion de los déficits hidricos necesarios para
causar impactos negativos en diferentes sistemas. Esto explica que, por ejemplo, puedan observarse
condiciones de sequia en un sistema (por ejemplo, el caudal de un rio) mientras que otro sistema (ej.,
cultivos agricolas) presenta condiciones normales o, incluso, excesos hidricos (Vicente-Serrano et al.,
2012b). Como la sequia es un fendmeno multiescalar, es necesario el uso de indicadores que puedan
capturar adecuadamente las escalas temporales relevantes para detectar impactos negativos sobre los
diferentes sistemas de interés (por ejemplo, el estado de cultivos, la profundidad del agua subterranea,
los caudales de rios, etc.).

Los indices de sequia producidos por el CRC-SAS se pueden calcular para distintas escalas temporales. Por
lo tanto, tienen la flexibilidad para representar la naturaleza multiescalar de las sequias y se adaptan mejor
al estudio de los distintos tipos de impactos. Estos indices han demostrado ser mds adecuados para
analizar distintos impactos que los indices que no tienen esta caracteristica multiescalar (por ejemplo el
indice de Palmer).

Las diversas escalas temporales permiten analizar los distintos tipos de sequia, por lo cual los indices se
pueden usar en el ambito de la meteorologia, la agricultura y la hidrologia superficial y subterranea. Por
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ejemplo, la sequia agricola ha podido ser bien representada por las escalas de 2 y 3 meses, mientras que
la escorrentia en los flujos de agua ha sido bien descripta por medio de las escalas de 2 a 6 meses. Se han
encontrado asociaciones entre la variacién del nivel de la napa fredtica y los valores de los indices con
escalas de 6 a 24 meses.

Un ejemplo de los valores de un indice de sequia (SPI) para distintas escalas temporales se muestra en la
Figura 2. Las escalas mds cortas muestran mayor variabilidad del indice, mientras que las escalas mas
largas tienen un comportamiento mas suavizado. Por ejemplo, si en un periodo seco se registran dos
meses consecutivos con precipitaciones abundantes, los indices en las escalas mas cortas pueden tomar
valores positivos, mientras que los indices en las escalas mas largas contindan reflejando condiciones
secas. El analisis con escalas mas largas puede evitar la conclusidn errédnea de que una sequia ha finalizado,
cuando en realidad sélo ha ocurrido un periodo hiumedo transitorio. Mas detalles sobre las diferentes
escalas temporales y sus aplicaciones e interpretaciones se encuentran en la Guia del Usuario del SPI
elaborada por la Organizacion Meteorolégica Mundial, OMM (World Meteorological Organization 2012).
La Guia hace referencia exclusivamente al SPI, pero la discusion sobre escalas temporales se puede aplicar
a cualquiera de los demas indices.

Las escalas mas apropiadas para el célculo de los indices de sequia varian entre 1 y 24 meses (Guttman,
1994; Guttman, 1999). El CRC-SAS calcula indices para las siguientes escalas temporales: 1, 2, 3, 6, 9, 12,
18, 24, 36 y 48 meses. Los indices para cada escala temporal se basan en las series de precipitaciones
acumuladas para esa escala. Por ejemplo para calcular un indice con una escala de 6 meses para mayo de
2003, se considera la suma de los valores mensuales de precipitacién desde diciembre de 2002 hasta
mayo de 2003. De la misma forma, se puede realizar el calculo para las otras escalas temporales. Para el
calculo del SPEI, que requiere temperaturas maximas y minimas para estimar la evapotranspiracién, se
usa el promedio de estas temperaturas para cada escala temporal. Siguiendo con el ejemplo anterior, el
calculo de SPEI para una escala de 6 meses para mayo de 2003 utilizard los promedios mensuales de
temperaturas maximas y minimas desde diciembre de 2002 hasta mayo de 2003.

2.3 Periodo de referencia

Para el cdlculo de los diferentes indices de sequia, generalmente es necesario estimar parametros o
cuantiles de la distribucién empirica o tedrica de precipitacién. Esta estimacidn se puede repetir cada vez
gue se agregan datos nuevos a las series. La desventaja de esta aproximacion es que los valores previos
de un indice cambian a medida que las series se extienden, ya que cada vez el ajuste o estimacion se hace
con series diferentes (mas largas). Una alternativa para evitar que los valores anteriores cambien
constantemente es utilizar un periodo de referencia fijo para estimar parametros o cuantiles necesarios.
El uso de un periodo de referencia implica que al agregar mds registros a las series climaticas, los valores
anteriores no cambiardn ya que los indices se calculan a partir de pardmetros o cuantiles que no cambian.

Es deseable que el periodo de referencia contenga la mayor parte de la variabilidad de las series climaticas.
La ventaja de contar con registros largos es que permiten capturar oscilaciones de baja frecuencia (épocas
secas y humedas asociadas con la variabilidad climatica multidecadica). Los registros mas cortos, en
cambio, podrian contener sdlo parte de esa variabilidad, y los valores de un indice podrian estar sesgados
por el uso de un periodo de referencia seco o himedo. Por ejemplo, los valores de SPI calculados usando
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Figura 2. Ejemplo de un indice de sequia (SPI) para distintas escalas temporales: (a) 3, (b) 6, (c) 12y
(d) 18 meses, para la estacion Buenos Aires, Argentina.

diferentes periodos de referencia pueden resultar distintos, especialmente para escalas de tiempo mas
largas y en las sequias mas intensas (Wu et al.,, 2005). Esto puede llevar a un uso indebido de la
informacién del indice o a decisiones incorrectas.

Las series de SPI-6 (o sea, el SPI para una escala de 6 meses) en Buenos Aires, Argentina, toman valores
diferentes si se usa un periodo de referencia mas humedo (1991-2010) u otro mas seco (1961-1990)
(Figura 3). La Figura 3b muestra que la diferencia entre las dos series (la calculada con el periodo mas
himedo menos la calculada con el periodo mas seco) es generalmente negativa, indicando que un periodo
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Figura 3. (a) Serie del indice de Precipitacién Estandarizado (SP1) para una escala temporal de 6
meses en Buenos Aires, Argentina. El SPI se calcula usando dos periodos de referencia
diferentes: 1) 1961-1990 (linea continua) y 2) 1991-2010 (linea punteada). (b) Diferencia
entre las dos series de SPI (serie 2 menos serie 1).

de referencia mas humedo resulta en que las sequias se interpretan como mas extremas. Las diferencias
mas marcadas en el SPI-6 se observan en los valores para abril y mayo — que reflejan lluvias totales de
noviembre a abril y de diciembre a mayo, respectivamente. Estos son los meses en que ha habido mayor
variabilidad temporal en las lluvias y, por lo tanto, la seleccién de un periodo de referencia seco o humedo
causa diferencias mayores en los valores. Un analisis similar para dos regiones en Brasil confirma la
sensibilidad del SPI al periodo de referencia adoptado (Blain et al., 2009).

Para el calculo de indices de sequia idealmente se desearia contar con 50-60 afios de datos, para que las
estimaciones resultantes sean estadisticamente robustas. Por ejemplo, McKee et al. (1993) sugiere que
para el célculo del SPI es ideal tener series de precipitacion de al menos 30 afios continuos. Sin embargo,
Guttman (1994) indica que para el ajuste de los pardmetros de la distribucidn tedrica utilizada para el
calculo del SPI (ver Seccién 3.4) se necesitan series de 40-60 afios y de 70-80 afios para asegurar la
estabilidad de los extremos en la distribuciéon. Para el calculo de todos los indices de sequia producidos
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por el CRC-SAS se definiéd 1971-2010 (es decir, 40 afios) como periodo de referencia, ya que a partir de
1971 se cuenta con mayor informacion para la regién - mas estaciones meteoroldgicas y menos valores
faltantes.

2.4 Caracteristicas deseables de los indices de sequia

Un indice de sequia deberia reunir una serie de caracteristicas deseables. Keyantash y Dracup (2002)
definen seis propiedades para la evaluacion de los indices: (1) robustez (se refiere a la habilidad del indice
para analizar la sequia en un amplio rango de condiciones climaticas), (2) tratabilidad (considera los
aspectos practicos del indice), (3) transparencia (representa la claridad en el objetivo y la base légica
detras del indice), (4) sofisticacién (mide la complejidad del indice), (5) extensibilidad (es la habilidad del
indice para extenderse en el tiempo, de modo que tenga un contexto histdrico), y (6) dimensionalidad
(mide la facilidad de comparar el indice espacial y temporalmente).

Keyantash y Dracup (2002) asignan pesos a cada una de estas caracteristicas y evallan varios indices,
encontrando que el SPI es el mejor indicador para sequias meteoroldgicas. Quiring (2009a) evalla las
mismas propiedades para siete indices de sequia utilizados en Estados Unidos. Los indices con mejor
puntaje fueron SPI y deciles/percentiles, seguidos por el Porcentaje de Precipitacion Normal. En el sur de
Sudamérica, Rivera (2014) comparé el desempeiio de seis indices de sequia basados en datos de
precipitaciéon, concluyendo que el indice mas adecuado es el SPI.

3 Indices de sequia calculados por el CRC-SAS

En esta seccidn se describiran los cinco indices de sequia actualmente calculados por el CRC-SAS. Todos
los indices descritos se pueden calcular para diferentes escalas temporales, como se explica en la
Seccidén 2.2. Los indices se presentaran en orden de complejidad y facilidad de interpretacion. La
descripcidn incluird, para cada indice, el origen y desarrollo, el método de célculo y algunos ejemplos de
aplicacion del indice en distintas regiones del mundo. También se discutiran las principales ventajas,
desventajas, limitaciones y las consideraciones para su uso e interpretacion.

3.1 Porcentaje de Precipitacion Normal

Uno de los indices de sequia mas utilizado es el Porcentaje de Precipitacion Normal (PPN), dado que es
uno de los mas simples de calcular y su interpretacién es muy intuitiva. EI PPN también puede ser utilizado
como un indice de exceso de precipitacion.

El PPN se calcula como el cociente entre la precipitacién observada (para un mes/afio y una escala

|”

temporal determinada) y el valor “normal” correspondiente al mismo mes y escala en el periodo de
referencia. A esta divisidn se la multiplica por 100, y de esta forma el resultado queda expresado en
porcentaje. Los valores porcentuales menores a 100 % indican déficit, y los mayores a 100 % indican

excesos; los valores proximos al 100 % sugieren valores cercanos al promedio histdrico.

Debido a la cantidad de estaciones con registros cortos y/o valores faltantes en la base de datos del CRC-

III

SAS, se calcula el valor “normal” de precipitacion si hay (a) al menos 25 valores (de los 40 posibles en el
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periodo de referencia) y (b) no mas de 5 valores mensuales faltantes consecutivos para la serie
correspondiente a cada mes del afio de una estacion/escala. En caso contrario, los valores de PPN se
registran como faltantes.

Varios autores han utilizado este indice para estudiar el comportamiento de las sequias, comparandolo
también con otros indices (Dogan et al., 2012; Hayes, 2000; Morid et al., 2006; Smakhtin y Hughes, 2007).
Dentro de la region del CRC-SAS, el PPN se utiliza de manera operativa en Uruguay
[http://www.meteorologia.gub.uy/ServCli/mapasPrecip].

Una desventaja del PPN es que valores extremos de precipitacion pueden influenciar indebidamente el
valor “normal” y en consecuencia afectar los valores del indice. Por ejemplo, para el mes de agosto en La
Quiaca (estacion ubicada en el noroeste de Argentina) con periodo de referencia 1971-2010, la
precipitacion media es 1.3 mm y la mediana es 0 mm, dado que en la mayoria de los afios no se observan
precipitaciones durante agosto. En agosto de 1993 llovieron 20.3 mm, lo cual implicaria un PPN = 1477 %,
valor que no es razonable. De la misma forma, el PPN para todos aquellos afios en los que no se hayan
registrado precipitaciones durante agosto (es el caso de ocurrencia mas probable) tendria un valor igual
a -100 %, otro valor no razonable.

3.2 Deciles de Precipitacion

Las sequias también pueden ser caracterizadas mediante los Deciles de Precipitacion, que dividen la
distribucién de precipitaciones acumuladas para una determinada escala temporal en 10 categorias con
una probabilidad de ocurrencia aproximadamente igual. Los Deciles fueron utilizados por primera vez para
el estudio de sequias en Australia por Gibbs y Maher (1967).

Para el calculo de los Deciles de Precipitacidn primero se calculan los totales de precipitacion para cada
mes/afio y escala temporal dentro del periodo de referencia y se ordenan de menor a mayor. Luego, se
estiman los percentiles 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 (denominados p10, p20,..., p90) para la
distribucién de lluvias de cada mes — estos percentiles separan las lluvias en 10 categorias que
denominamos deciles. Por ejemplo, el primer decil contiene el 10 % inferior de los datos de la serie
ordenada de menor a mayor. Finalmente, se asignara cada valor de precipitacion en la serie completa al
decil correspondiente.

Debido a la cantidad de estaciones con registros cortos y/o valores faltantes en la base de datos del CRC-
SAS, se estiman los percentiles si hay al menos 20 valores (de los 40 posibles en el periodo de referencia)
en la serie correspondiente a cada mes del afio de una estacidn/escala. En caso contrario, los valores de
Deciles de Precipitacidn se registran como faltantes.

Los percentiles que separan las categorias pueden estimarse de diferentes maneras. Una forma es
dividiendo en 10 partes aproximadamente iguales la serie histérica ordenada de menor a mayor para cada
mes y escala temporal en el periodo de referencia. Una forma alternativa para la estimacidn de percentiles
es el uso del método “bootstrap” (Efron y Tibshirani, 1993). En este procedimiento, se construyen 1000
series posibles del mismo largo que la serie histérica remuestreando la serie original con reposicién. Para
cada una de las 1000 series remuestradas, se estiman los percentiles 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,80y 90 y
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luego se calcula el valor promedio de todas las muestras para cada percentil. El remuestreo produce un
sesgo, el cual es corregido usando el procedimiento ilustrado por Naumann et al. (2012).

Otros autores utilizaron Deciles para estudiar sequias, compardndolo con otros indices (Barua et al., 2011;
Keyantash y Dracup, 2002; Lana y Burgueno, 2000; Morid et al., 2006; Pandey et al., 2008; Smakhtin y
Hughes, 2007). Keyantash y Dracup (2002) consideran a los Deciles como uno de los indices mas
apropiados para monitorear los distintos tipos de sequia (meteoroldgica, hidroldgica y agricola).

Una de las principales ventajas de este indice es que es relativamente sencillo de calcular y no presupone
ninguna distribucidn tedrica para las precipitaciones.

3.3 Categorias de Precipitacion (INMET)

Otro de los indices que calcula el CRC-SAS son las categorias de precipitacidon definidas por el Instituto
Nacional de Meteorologia de Brasil (INMET). Este método fue desarrollado por Xavier (2001), buscando
describir mejor los valores extremos. Es utilizado actualmente a nivel operativo por el INMET
[http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/quantis2].

El célculo de las Categorias de Precipitacion es similar al calculo de los Deciles. La diferencia se encuentra
en los percentiles que sirven como limites entre las diferentes categorias, que en este caso son los
percentiles 5, 15, 33, 66, 85 y 95. Estos percentiles se estiman utilizando remuestreo como se describe en
la Seccién 3.2.

Como en el caso de Deciles, se estiman los percentiles si hay al menos 20 valores (de los 40 posibles en el
periodo de referencia) en la serie correspondiente a cada mes del afio de una estacidon/escala. En caso
contrario, los valores de Categorias de Precipitacidn se registran como faltantes.

3.4 indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)

El indice de Precipitaciéon Estandarizado (IPE, o SPI por sus siglas en inglés) cuantifica las condiciones de
déficit o exceso de precipitacion en un lugar y para una escala determinada de tiempo. El SPI fue
desarrollado por McKee et al. (1993) con la finalidad de mejorar la deteccion del inicio y el monitoreo de
la evolucién de las sequias meteorolégicas (definidas Unicamente en funcidn de la precipitacion).

Varios autores analizan las ventajas y desventajas de ambas distribuciones en distintas regiones, no
habiendo una unica distribucién recomendada para el célculo del SPI. Algunos trabajos recomiendan la
distribucién Pearson lll, por ejemplo Blain (2011) para San Pablo (Brasil), Wu et al. (2007) y Guttman
(1999) para Estados Unidos y Kumar et al. (2009) para India. Otros autores recomiendan el uso de la
Gamma, por ejemplo Thom (1968) para Estados Unidos, Lloyd-Hughes y Saunders (2002) para Europa y
Angelidis et al. (2012) para Portugal. En algunos casos, no se encuentran diferencias entre estas dos
distribuciones (Soto et al. (2005) para México).

El CRC-SAS utiliza la distribucién Gamma debido a que ajusta adecuadamente las distribuciones empiricas
de totales de precipitacion para la mayoria de meses/estaciones consideradas, y ademas porque requiere
solamente dos parametros: alpha (a, parametro de forma) y beta (B, parametro de escala). El método
para ajustar estos parametros es Unbiased Sample Probability-Weighted Moments (Hosking, 1990),
basado en L-momentos y recomendado por Begueria et al. (2013). El primer paso para el calculo del SPI
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es calcular los totales acumulados de precipitacién correspondientes al mes/afio y escala temporal
deseada (ver Seccidn 2.2). Luego, se ajusta una distribucion tedrica a los totales de cada mes en el periodo
de referencia. Para realizar este ajuste se excluyen los valores de precipitacidn iguales a 0 (Husak et al.,
2007). Existen muchas distribuciones tedricas que se pueden utilizar, entre ellas se encuentran Gammay
Pearson Ill. Un ejemplo del ajuste de las distribuciones Gamma y Pearson Ill para lluvias en junio y una
escala temporal de 3 meses en Buenos Aires se muestra en la Figura 4.

~— Gamma
—— Pearson Il

Densidad de probabilidad
(]
]

\
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0 100 200 300 400 a00 {00 To0

Precipitacion

Figura 4. Histograma de la serie de precipitacion a escala de 3 meses para junio en Buenos Aires,
Argentina. Las lineas muestran el ajuste de distribuciones Gamma (rojo) y Pearson I
(azul). En este caso, las dos distribuciones resultan en ajustes bastante parecidos.
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3.4.1 |Interpretacion de los parametros de distribuciones Gamma

Una vez estimados, los parametros de la distribucion Gamma se pueden utilizar para describir los
regimenes de precipitaciéon para una ubicaciéon. Para ilustrar la variedad de formas que puede tomar la
distribucion Gamma, la Figura 5 muestra seis ejemplos adaptados de Husak et al. (2007), correspondientes
a combinaciones distintas de los pardmetros de forma y escala; sin embargo, todas las distribuciones
tienen la misma precipitacion media de 20 mm. Los parametros definen una distribucidn Unica, a partir
de la cual se pueden estimar estadisticos tales como la media, la mediana y la varianza.

La distribucion Gamma requiere que tanto el pardmetro de forma como el de escala sean interpretados
simultaneamente (Husak et al., 2007). Alpha describe la forma de la curva, y beta describe la dispersion
de los valores a lo largo del eje x (Wilks, 1995). Areas con valores iguales de alpha y distintos valores de
beta tienen diferente densidad de probabilidad para describir la precipitacidon. Los valores de los
pardmetros pueden variar tanto espacial como temporalmente. Por ejemplo, para el verano mas del 20%
de las estaciones en la base de datos del CRC-SAS presentan valores de alpha mayores a 15, mientras que
en primavera solo el 1% de las estaciones supera ese valor (Figura 6).

Las distribuciones con valores bajos de alpha son muy asimétricas y con gran densidad de probabilidad en
la cola izquierda de la distribucién; en general estas distribuciones son tipicas de zonas secas. Las
distribuciones con valores altos de alpha son mas simétricas y generalmente estan asociadas a zonas mas
humedas (es decir, con una precipitacion media mayor). Las distribuciones con valores altos de beta —
gue generalmente coinciden con valores bajos de alpha (Figura 6) — pueden indicar mucha variabilidad de

o0
S g — alpha=1, beta=20
= 7] — alpha=2, beta=10
a —— alpha=4, beta=5
8 i —— alpha=6, beta=3.33
O « alpha=10, beta=2
o g ,’/\ alpha=20, beta=1
/ \
] N
3 B
o _
I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Precipitacion (mm)
Figura 5. Ejemplo de seis distribuciones Gamma con diferentes combinaciones de parametros alpha
y beta. Pese a las diferentes formas, todas las distribuciones tienen una precipitacién
media de 20 mm (adaptado de Husak, 2007).
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Figura 6. Combinaciones de los pardmetros alpha (forma) y beta (escala) de distribuciones Gamma
para diferentes estaciones del afio. Cada punto corresponde a una estacién meteoroldgica
en la base de datos del CRC-SAS.

la precipitacidon en una region relativamente seca, mientras que valores mas bajos de beta pueden indicar
poca variabilidad de la precipitacién en dreas mas humedas.

Los mapas de valores de los parametros (Figura 7) dan un contexto espacial de la distribucion de la
precipitacion y sus valores. A nivel conceptual, la distribucién Gamma que tiene valores altos de alpha
junto con valores bajos de beta, esta asociada a precipitaciones consistentes y pocos eventos extremos.
La precipitacion tiende a estar distribuida simétricamente, indicando que los valores mas humedos que lo
normal son igualmente probables que valores mas secos que lo normal. Un ejemplo de esto se observa
en el norte de Brasil (al sur de 10°S) para el verano (Figura 8, izquierda). En cambio, si la distribucion
Gamma tiene valores bajos de alpha junto con valores altos de beta, describe zonas donde la variacion de
la precipitacion es bastante mds grande en comparacion con la media, y estd asociada a mayor cantidad
de eventos extremos. Un ejemplo de esto se observa en verano en el oeste de Uruguay (Figura 8, centro).
A su vez, la distribucién Gamma con valores bajos tanto de alpha como de beta esta asociada a valores de
precipitacion muy baja. Por ejemplo esto ocurre en invierno en la zona norte de Chile, noroeste de
Argentina y al norte de 20°S sobre Brasil (Figura 8, derecha, donde la probabilidad de tener valores de
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precipitacion iguales a 0 mm es del 9.1%). En general en esta zona, la probabilidad de precipitacion igual
a 0 es generalmente alta en el invierno.
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Figura 7. Valores de parametros alpha (fila superior) y beta (fila inferior) correspondientes a los
ajustes de la distribucién Gamma a las precipitaciones estacionales.
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Figura 8. Ejemplos de distribuciones Gamma con diferentes combinaciones de parametros.

Izquierda: Pirendpolis (norte de Brasil), verano (diciembre-enero-febrero). Centro: Young
(oeste de Uruguay), verano. Derecha: Pirenépolis, invierno (junio-julio-agosto).

3.4.2 Influenciade lalongitud de las series en la estimacién de parametros

Como se discutié en la Seccidn 2.2, el ajuste de los pardametros es mas robusto cuando las series son mas
largas (Guttman, 1994). Para el calculo de todos los indices de sequia producidos por el CRC-SAS se definid
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la serie 1971-2010 como periodo de referencia, ya que a partir de 1971 se cuenta con mayor informacién
para la region — mas estaciones meteoroldgicas y menos valores faltantes. De esta forma se cuenta con
40 afios de informacidn para la estimacion de los diferentes parametros o percentiles. El problema surge
debido a que existen estaciones con registros mas cortos y/o valores faltantes.

El objetivo de esta seccidon es evaluar las incertezas en el calculo del SPI asociadas con la longitud de la
serie utilizada para estimar parametros de una distribucidn Gamma. Una serie de registros histéricos corta
o incompleta plantea problemas, y las series con menos valores pueden introducir dispersién significativa
en los valores de los parametros estimados. Se evalua aqui la longitud minima de una serie a partir de la
cual el ajuste de la distribucion Gamma para el calculo del SPI produce resultados relativamente estables
(o sea, los valores de los parametros varian poco).

Para explorar la sensibilidad de los parametros de la distribucién Gamma a distintas longitudes de serie,
se seleccionaron estaciones de distintas zonas climaticas dentro de la regién del CRC-SAS que no tuvieran
precipitaciones faltantes dentro del periodo de referencia. Se sumaron los valores mensuales de lluvia
para construir totales separados para verano (diciembre-enero-febrero) e invierno (junio-julio-agosto); de
esta forma se obtienen dos series de escala temporal 3 meses (verano e invierno) con 40 valores (1971-
2010) para cada estacion meteoroldgica analizada. Para explorar efectos sobre la estimacién de
pardmetros Gamma, consideramos series de diferentes longitudes: 12, 15, 20, 25 y 30 afios. Para cada
una de estas longitudes se generaron 1000 series diferentes muestreando sin reposicion los valores de la
serie original de 40 afos. Para cada serie muestreada, se estimaron los parametros de la distribucion
Gamma. Los resultados para todas las estaciones y épocas del afio analizadas fueron muy similares, por
lo que aqui solamente se presentan los resultados para Buenos Aires (Argentina) durante el verano. Los
boxplots en la Figura 9 muestran la dispersién de los parametros alpha y beta para las 1000 series de cada
longitud. La variabilidad de los pardmetros decrece a medida que la longitud de la serie aumenta, o sea
gue los valores estimados son mas estables. Al contar con estabilidad en los pardmetros estimados para
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Figura 9. Boxplots correspondientes a los ajustes de parametros alpha (izquierda) y beta (derecha)
para las series de precipitacion del verano en Buenos Aires. El punto rojo indica la
correccion del sesgo (a través de Bootstrap, ver texto) y las lineas rojas los intervalos de
confianza correspondientes a los percentiles 2.5 y 97.5 (ver texto).
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un periodo de referencia que puede tener muchos faltantes, la distribucién ajustada se puede utilizar con
confianza para calcular SPI con datos a ser agregados en el futuro.

Para explorar el posible sesgo asociado con el uso de una Unica serie histdrica de largo 40, se tomaron
1000 muestras con reposicidn (usando el método de bootstrap descrito por Efron y Tibshirani (1993)) y se
corrigieron los valores de los pardmetros mediante el procedimiento ilustrado en la Ecuacién 2 en
Naumann et al. (2012). El valor corregido por sesgo de cada parametro se muestra como un punto rojo
en la Figura 9; como puede verse, el sesgo es relativamente pequeio. Usando las mismas 1000 muestras
de la serie de largo 40, se estimaron los percentiles 2.5 y 97.5 para cada parametro. Estos percentiles
pueden interpretarse como los extremos de un intervalo de confianza de 95% para los pardmetros de la
serie de referencia (lineas rojas horizontales en la Figura 9). Este diagndstico se puede utilizar para evaluar
el impacto de diferentes longitudes de series de referencia: por ejemplo, se ve que para series con 30
valores, los valores estimados para ambos parametros (la cajay los “bigotes” del boxplot) caen dentro del
intervalo de confianza, por lo que son comparables a los valores estimados con series de largo 40.

Otra forma de explorar el impacto de series de diferente longitud es graficar las distribuciones que
resultan de diferentes combinaciones de pardmetros estimados con series de diferente longitud. Se parte
de datos histéricos 1971-2010 de precipitacion trimestral para Buenos Aires correspondientes al verano.
Para cada longitud de serie se toman 500 muestras y se estiman los parametros alpha y beta
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Figura 10. Distribucién Gamma ajustada a la precipitaciéon de verano en Buenos Aires para distintas
longitudes (indicadas en el extremo superior derecho), usando la técnica de Bootstrap. En
gris la familia de 500 distribuciones Gamma asociadas con el remuestreo por medio de
Bootstrap. En rojo las distribuciones correspondientes a los percentiles 2.5y 97.5.
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correspondientes a cada muestra. Con esos parametros se grafica cada una de las 500 distribuciones
resultantes para cada longitud de serie (lineas grises en Figura 10). La Figura 10 también muestra los
percentiles 2.5 y 97.5 para cada valor de precipitacion, estimados a partir de las 500 series muestreadas.
Como referencia, se muestra la distribucion Gamma (linea negra) correspondiente a los parametros
corregidos por sesgo a partir de la serie de referencia histdrica (ver parrafo anterior). Como se vio antes,
la variabilidad de las distribuciones disminuye a medida que aumenta la longitud de la serie de referencia.

3.4.3 Condiciones para la estimacion de parametros Gamma y calculo de SPI

Debido a la cantidad de estaciones con registros cortos y/o valores faltantes en la base de datos del CRC-
SAS, se estiman parametros si hay al menos 20 valores para una serie mensual (de los 40 posibles en el
periodo de referencia) para una estacidén/escala. En caso contrario, los valores de SPI se registran como
faltantes. La bondad del ajuste de una Gamma se evalla usando el test de Kolmogorov-Smirnov (como
los valores a ser examinados son los mismos valores usados para el cdlculo de los pardmetros de la
distribucidn, este test es también conocido como test de Lilliefors (Massey, 1951; Wilks, 1995) y el test de
Anderson-Darling (Stephens, 1974).

Luego, estos parametros se usan para convertir la serie completa de precipitacién (que puede ser mds
larga que la de referencia) a una distribucidon normal estandarizada (con media = 0 y desvio estandar = 1),
de donde resulta el valor del indice (Figura 11). En el ejemplo, los 335 mm corresponden a un valor de SPI
de 0.9, con una probabilidad acumulada de 0.81. Este proceso involucra una transformacién equi-
probable (Panofsky y Brier, 1958; Wu et al., 2007), en el cual un valor en la distribucién ajustada es
transformado en otro valor (SPI) en la distribucién normal estandarizada, de manera que ambos
presenten la misma probabilidad de ocurrencia.

o _| a o _|
= - ] =
[
[
o | & ——
=] g e © S
-]
© 7 o @
3 _ P
q -
o T ©
g2 o s 2w
s = B ;8o
o S 0
® o
i € =
© 3 g
S 4 ] © 5=
= . — L] © 5
2 < @ c <
= @ T8 c
S 8 =5
a b = £
S °ogu
(=] "L’-' o Q‘;IJ [
7 ©
®
=3 [ ] (=2
[=] T T T T = T T T T T
100 200 300 400 -2 -1 ] 1 2

Pracipitacidn {mm) SFI

Figura 11. Esquema del calculo del SPI. Izquierda: Ajuste de la distribucién Gamma (rojo) a la
precipitacion trimestral (octubre-diciembre) de Buenos Aires (gris). Derecha:
transformacidn equiprobable del ajuste a la distribucidon normal estandarizada (media =0,
desvio estandar = 1).
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Las series de precipitacion para una estacién/mes/escala pueden contener valores nulos (0 mm), por lo
que la probabilidad de precipitacidn nula se usa para corregir la distribucion de probabilidad estimada a
través del ajuste de una Gamma (Wu et al., 2007). Esta probabilidad es estimada dividiendo la cantidad
de casos con precipitacién igual a 0 mm por la cantidad de observaciones.

Como la distribucion Gamma no esta definida para valores iguales a cero o negativos, las lluvias iguales a
0 mm se omiten durante el proceso de ajuste. Aunque luego se introduzca la correccidn por precipitacion
nula, los valores del SPI pueden estar sesgados si hay muchos valores sin lluvia. En este caso, la distribucién
de valores de SPI no es simétrica, y en consecuencia la interpretacion del SPI para esa estacién/mes/escala
debe realizarse con sumo cuidado (Wu et al., 2007). Para identificar series de SPI que no tengan una
distribucién normal en una estacion/mes/escala adaptamos y expandimos los criterios originalmente
propuestos por Wu et al. (2007).

El CRC-SAS identifica series que no tienen una distribucién normal mediante las siguientes condiciones:

1. Estadistico W del test de Shapiro-Wilk < 0.96;

2. p-valor del test de Shapiro-Wilk < 0.10;

3. p-valor del test de Anderson-Darling < 0.10;

4. p-valor del test de Lilliefors < 0.10; y

5. valor absoluto de mediana de valores de SPI > 0.1.

Las primeras cuatro condiciones dependen de los resultados de los tests de normalidad de Shapiro-Wilk
(Shapiro y Wilk, 1965), Anderson-Darling (Stephens, 1974) y Lilliefors (Massey, 1951; Wilks, 1995). La
quinta condicidn verifica que la distribucion de valores de SPI sea relativamente simétrica. Si todas estas
condiciones se cumplen simultdaneamente, se asume que las distribuciones de valores de SPI no son
confiables y se llenan con valores faltantes para todos los afios en esa estacién/mes/escala. Al mismo
tiempo, para evitar que una serie tenga valores sesgados, se requiere que la proporcidn de precipitaciones
iguales a cero en una estacion/mes/escala sea menor que 0.1; si esta condicion no se cumple, la serie de
SPI también se llena con valores faltantes.

El SPI ha sido utilizado ampliamente a nivel mundial. En América se pueden citar a Anctil et al. (2002),
Blain (2011), Hao y AghaKouchak (2013), Hayes et al. (1999), Heim (2002), McEvoy et al. (2012), Rivera
(2014), Seiler et al. (2002) y Soto et al. (2005). En Europa: Angelidis et al. (2012), Bonaccorso et al. (2003),
Cancelliere et al. (2007), Domonkos (2003), Lloyd-Hughes y Saunders (2002), Nalbantis y Tsakiris (2004),
Paulo et al. (2003), Tsakiris y Vangelis (2004) y Vasiliades et al. (2011). En Asia: Komuscu (1999), Min et al.
(2003), Raziei et al. (2009), Shiau (2006) y Zhang et al. (2009). En Africa: Belayneh et al. (2014), Mathieu y
Richard (2003), Ntale y Gan (2003) y Rouault y Richard (2003). El SPI se utiliza de manera operativa en la
mayoria de los paises del CRC-SAS.

Una de las principales ventajas del SPI es que necesita una Unica variable climatica para el célculo: la
precipitacion. Esto disminuye la tasa de error y permite utilizar redes pluviométricas (las cuales
predominan en la regidn). No obstante, esta es la principal critica que se hace al SPI, ya que no considera
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las condiciones de humedad del suelo, por lo que no se puede calcular ninguna relacion de
evapotranspiracién/evapotranspiracion potencial. El indice no considera otras variables que pueden
influir en las condiciones de sequia. Otra caracteristica importante del SPI, es que al ser un indice
estandarizado la frecuencia de eventos en cualquier localidad y escala de tiempo es consistente, y también
los climas humedos y secos se pueden representar del mismo modo, por lo que también se puede hacer
un seguimiento de los periodos humedos utilizando el SPI. A su vez tiene coherencia espacial ya que
permite realizar comparaciones entre distintas localidades con climas distintos. No obstante, un mismo
valor de SPI en distintas localidades no implica el mismo déficit hidrico.

3.5 SPEl: indice de Precipitacion — Evapotranspiracion Estandarizado

El indice de Precipitacién — Evapotranspiracién Estandarizado (IPEE o SPEI por sus siglas en inglés), es un
indice cuyo calculo es similar al del SPI, incorporando el efecto de la evapotranspiracion, que influye en
las condiciones de sequia. Fue desarrollado por Vicente-Serrano et al. (2010a).

El SPEI utiliza como valor de entrada al balance (diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion
potencial: PET por sus siglas en inglés). El calculo de la evapotranspiracion potencial es complicado, debido
a que involucra muchos parametros (temperatura, humedad del aire, viento y radiacidn, entre otros). Hay
muchos métodos para su calculo, entre ellos Hargreaves, Thornthwaite, y Penman-Monteith. De acuerdo
a Begueria et al. (2013) originalmente el calculo del SPEI sugeria el uso de la ecuacidon de Thornthwaite
(1948). Esta ecuacidn solo requiere valores de temperatura media y latitud. Sin embargo algunos estudios
indicaron que esta ecuacion subestima la evapotranspiracidon potencial en regiones aridas y semi-aridas
(Jensen et al., 1990) y la sobreestima en regiones tropicales (van der Schrier et al., 2011). La ecuacion de
Penman-Monteith (Droogers y Allen, 2002) incluye muchas variables (radiacién solar, velocidad del viento,
entre otras), pero muchas estaciones meteoroldgicas no cuentan series largas de estos datos. Por estos
motivos, se utilizara la ecuacién de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) ya que es eficiente en el
calculo de la evapotranspiracién potencial utilizando solo medias mensuales de temperatura maxima vy
minima, y radiacion. De no contar con datos de radiacién (como ocurre en la regién), se puede utilizar la
ecuacion modificada por Droogers y Allen (2002), que estima la radiacidn en base a latitud y mes del afio.

Dado que el balance puede tomar valores negativos, el ajuste del mismo se realiza con la distribucidon
tedrica Log-Logistic, ya que acepta valores nulos y negativos, por lo que ya no es necesario aplicar un
factor de correccidn al ajuste por la presencia de valores nulos, como se hace para el célculo del SPI. El
método para ajustar estos parametros a la distribucién es el Maximum Likelihood (Begueria et al., 2013).

Si bien el SPEI fue desarrollado recientemente, ha sido utilizado para analizar distintas caracteristicas de
la sequia, como ser su variabilidad, impactos y mecanismos atmosféricos que la producen (Begueria et al.,
2013; Hernandez y Uddameri, 2013; Xu et al., 2015). Vicente-Serrano et al. (2010b) implementaron un
monitoreo global de las sequias utilizando este indice (disponible en http://sac.csic.es/spei/).

Una de las principales ventajas del SPEI es que incluye datos de temperatura, que es un factor importante
en el estudio de las sequias. En los ultimos afios diversos estudios indican que hubo un aumento de la
temperatura global durante el dltimo siglo (Jones y Moberg, 2003), y este continuaria en los préximas
décadas (Solomon et al.,, 2007). A su vez se ha encontrado que temperaturas mas altas afectan la
severidad de las sequias (Beniston, 2007; Dai, 2011; Dai, 2013; Potop, 2011; Sheffield y Wood, 2008;
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Vicente-Serrano et al., 2010a). Vicente-Serrano et al. (2012b) destaca que las principales diferencias entre
SPEl y SPI se dan en el verano boreal, ya que la tasa de evaporacién es mas alta en el Hemisferio Norte (la
demanda de agua por la atmédsfera es mayor en verano ya que hay mayor radiacidn incidente y mayor
temperatura).

3.6 Categorias de sequiay excesos de precipitacion segun los indices
calculados

Se cred un sistema de clasificacion para definir las distintas intensidades de sequia o excesos de
precipitacion para los indices producidos por el CRC-SAS (Tabla 1, y sus probabilidades de ocurrencia en
la Tabla 2). Un ejemplo del comportamiento de estos indices para la escala de 6 meses en Buenos Aires
(Argentina) durante el periodo 2007-2013 se muestra en la Figura 12, en donde todos los indices reflejan

Tabla 1. Categorias para los diferentes indices de sequia producidos por el CRC-SAS. Para cada
indice, se incluye en cada fila el rango de valores incluido dentro de la categoria
correspondiente. En el caso de Decil y Categorias INMET, las categorias se definen en base
a los valores de precipitacion observados (PP) y los percentiles de la distribucion de PP
(por ejemplo p10 indica el percentil 10).

Sequia extrema SPI/SPEI <-1.5 PP < p10 PP < p5 0% < PPN < 25%
Sequia severa -1.5 < SPI/SPEI <-1.0 p10 <PP < p20 p5 < PP <pl5 25% < PPN < 50%
Sequia moderada -1.0 < SPI/SPEI < -0.5 p20 < PP <p30 pl5<PP<p33 50% < PPN < 75%
Normal -0.5 < SPI/SPEI < 0.5 p30 < PP <p70 p33 < PP < p66 75% < PPN < 125%
Moderadamente 0.5 < SPI/SPEI<1.0 p70 < PP < p80 p66 < PP < p85 125% < PPN < 150%
himedo

Severamente 1.0 <SPI/SPEI< 1.5 p80 < PP < p90 p85 < PP < p95 150% < PPN < 250%
himedo

Extremadamente SPI/SPEI 2 1.5 PP > p90 PP > p95 PPN > 250%
himedo

claramente el periodo extremadamente seco que afectd a esta localidad en 2008-2009, y un subsiguiente
periodo hiumedo desde fines del 2009 a comienzos del 2010.
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Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de cada categoria para los indices de sequia producidos por el

CRC-SAS.

CATEGORIA

Sequia extrema

Sequia severa

Sequia moderada

Normal

Moderadamente himedo

Severamente humedo

Extremadamente humedo

SPI/SPEI

0.067
0.092
0.150
0.383
0.150

0.092

0.067

0.100
0.100
0.100
0.400
0.100

0.100

0.100

Categorias
INMET

0.050
0.100
0.180
0.340
0.180

0.100

0.050
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Figura 12. indices de sequia (escala 6 meses) para Buenos Aires entre 2007 y 2013. (a) Porcentaje de
Precipitacion Normal (PPN), (b) Deciles de Precipitacion, (c) Categorias de Precipitacion
(INMET), (d) indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) e (e) indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI).
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