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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo de este articulo es exponer los trabajos realizados
por el CEDEX para la regionalizacién y caracterizacién de
sequias a escala europea. Fue desarrollado dentro del marco
de trabajos que comprendia el proyecto ARIDE (Assessment
of the Regional Impact of Droughts in Europe), financiado
por el IV Programa Marco para el Medio Ambiente y Clima
de la UE. ARIDE fue coordinado por Universidad de Fribur-
go de Alemania y, aparte del Centro de Estudios Hidrografi-
cos del CEDEX, contaba con la colaboracién de otros orga-
nismos como el Instituto de Hidrologia Britdnico, hoy Centro
de Ecologia e Hidrologia, Universidad de Geofisica de Oslo,
Universidad Agronémica de Wageningen y el Instituto del
Agua de Portugal, INAG. De entre sus objetivos destacan el
desarrollo de bases de datos hidrolégicas a escala europea, el
andlisis de factores hidrolégicos relacionados con las sequias,
asf como la identificacién de los procesos y factores clim4ti-
cos relacionados con su ocurrencia en Europa, el estudio de
persistencia y frecuencias, de su distribucién espacial y de la
definicién de regiones climdaticas homogéneas.

Las sequias se definen como fenémenos extremos natura-
les que provocan escasez temporal de agua en una regién,
que en el caso de los trabajos abordados, se definieron desde
una escala europea. Por otro lado, desde el punto de vista de
la planificacién de recursos hidricos, interesa centrar los
estudios dentro de escalas temporales mensuales y anuales.

El estudio de sequfas necesita disponer de series hidro-
meteoroldgicas ordenadas en bases de datos como la precipi-
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tacién, temperatura, evapotranspiracién, caudales, niveles
piezométricos en los acuiferos, etc. Ademsis, se les ha de exi-
gir la condicién de tener un periodo de registro de datos lo
més dilatado posible para inferir conclusiones consistentes.
En un trabajo de estas caracteristicas cuyo marco de trabajo
es el europeo, también se les ha de exigir que esos datos
hayan sido recopilados a lo largo y ancho de ese territorio con
una densidad de estaciones adecuada. Sin embargo, el acce-
s0 a bases de datos de estas caracteristicas es dificil lo que
restringe las posibilidades de investigacién sobre regionali-
zaci6n e identificacién de sequias.

Desde el punto de vista hidrolégico seria de principal inte-
rés disponer de datos de caudales en régimen natural. Estos
datos son escasos y es dificil encontrar una base de datos
desarrollada con criterios homogéneos para toda Europa.
Una posibilidad puede hallarse en la simulacién de escorren-
tias a partir de modelos que reproduzcan el proceso lluvia-
escorrentia utilizando las principales variables del ciclo
hidrolégico. Los modelos conceptuales pueden jugar un papel
interesante en grandes territorios, pero surge la cuestién de
la dependencia del esquema conceptual de funcionamiento
del ciclo hidrolégico y de las férmulas utilizadas respecto a
determinadas condiciones hidrometeorolégicas. No obstante,
conviene mencionar el trabajo desarrollado para la elabora-
cién del Libro Blanco del Agua en Espafia donde las esco-
rrentias de todo el territorio esparfiol fueron simuladas utili-
zando un modelo distribuido conceptual y criterios
homogéneos para su calibracién bajo las diferentes condicio-
nes climdticas existentes en Espana (MIMAM, 2000; Ruiz,
1999; Estrela et al., 1999).

En ARIDE se ha utilizado la base de datos creada por la
Unidad de Investigacién del Clima (CRU, Climatic Research
Unit) de la Universidad de East Anglia. Esta base de datos
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FIGURA 1. Lluvia media anual
en Europa (1901-1996)
esfimada a partir de datos CRU.

fue desarrollada con propdsitos cientificos y comprende la
estimacién de mapas mensuales de distintas variables mete-
orolégicas en toda Europa, desde principios del siglo XX has-
ta casi su final. Se seleccionaron las series de lluvia mensual
por ser ésta la variable de entrada més importante en los sis-
temas hidrolégicos y en las definiciones de sequias, restrin-
giendo el alcance del estudio a lo que se denominan sequias
meteorolégicas (Hisdal et al., 1999).

En definitiva, la fuente de informacién utilizada fue la
serie de mapas CRU de lluvia mensual en formato matricial,
desde enero de 1901 hasta diciembre de 1996. Primeramen-
te se realizaron contrastes bdsicos para validar su uso
mediante contraste con las bases de datos meteorolégicas
europeas del programa FRIEND de UNESCO y del proyecto
ARIDE. Como ejemplo, la Figura 1 muestra la lluvia media
anual (1901-1996 en afios naturales) europea estimada con
los datos CRU.

Utilizando la informacién de las series de lluvia se puede
conseguir una regionalizacién de Europa para la posterior
identificacién de sequias. Las regiones climéticas se obtuvie-
ron partiendo de cuencas elementales de las que se toma como
representativa su lluvia media areal. Las cuencas introducen
un criterio hidrolégico e implicitamente consideran el efecto
orogréfico en el clima. De las series de lluvia mensual de cada
cuenca se filtraron tendencias y el ciclo estacional y, en fun-
cién de la similitud entre unas y otras valorada mediante el
coeficiente de correlacién de Pearson, se agregaron cuencas
elementales en otras mayores. Ademds, para la composicién
final de las regiones se utilizé de manera cualitativa la infor-
macién sobre los ciclos estacionales.

Una vez definidas las regiones de trabajo, se les aplicé a
cada una de ellas un modelo de identificacién de sequias
basado en la teoria de rachas, definiendo las principales
variables asociadas. El trabajo se completé con la recopila-
cién bibliogréifica de informacién disponible sobre sequias
histéricas y su comparacién con los resultados obtenidos.
Todos estos puntos se detallan en los apartados siguientes.

2. UTILIZACION DE LOS DATOS CRU

El desarrollo de esta base de datos constituye un esfuerzo
para representar la variabilidad espacial y temporal del cli-
ma con criterios homogéneos para todo el mundo. La infor-
macién estd constituida por capas mensuales matriciales de
resolucién 0,5° latitud/longitud desde 1901 a 1996. La base
de datos CRU comprende el tratamiento de variables como la
precipitacién en la que se apoya el presente trabajo, la tem-
peratura media, el rango de temperatura diurna, los dias de
lluvia, la presién atmosférica, la frecuencia de la nubosidad
y la frecuencia de helada en superficie (New et al., 1998).

CRU obtuvo las capas matriciales derivando series de
anomalias mensuales de las series de precipitacién registra-
das en cada pluviémetro (New et al., 1998). Y a estas series
se les aplicaron transformaciones logaritmicas que facilita-
ban el ajuste de superficies, obteniéndose capas interpoladas
de anomalias. Finalmente, se combinaron las capas matri-
ciales interpoladas con capas de precipitacién media estima-
das a partir de los datos registrados entre 1961 y 1990, rea-
lizdndose un tratamiento explicito de la orografia. Para este
trabajo se seleccionaron los pluviémetros con registros
durante un periodo superior a 20 afios entre 1961 y 1990.
Posteriormente, este periodo de analisis se ampli6 a précti-
camente todo el siglo XX. Como sus autores sefialan, la téc-
nica trata por separado los campos medios de precipitacién y
los campos mensuales interpolados de anomalias, bajo la
hipétesis de que los primeros representan la estructura local
del fenémeno, dependiente de factores fisiograficos, y los
segundos, los esquemas de circulacién atmosférica.

Antes de utilizar la informacién procedente del CRU se
procedi6 a su comparacién con las estimaciones realizadas
por el CEDEX para el Libro Blanco del Agua en Espafia
(MIMAM, 2000). Las series de mapas precipitacién mensual
obtenidas en el dltimo comprendian el periodo temporal
entre 1940/41y 1995/ 96 (afios hidrolégicos de Espafia) esti-
madas mediante un algoritmo de interpolacién por inverso
distancia cuadrado con un tratamiento explicito del efecto
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FIGURA 2. Red meteorolégica utilizada (Instituto Nacional de Meteorologia) y precipitacion media anual en Espatia segan Libro Blanco del Agua

(1940/41-1995/96).

orografico (MIMAM, 2000). Para el cilculo de esta serie de
mapas mensuales se utilizaron unas 5000 estaciones pluvio-
métricas y la resolucién final de esta serie de mapas men-
suales es de 1 x 1 km?. (Figura 2). La fiabilidad de esta esti-
macién es alta al compararla con la de CRU, que trabaja a
una escala mayor y con un nimero muy inferior de pluvié-
metros

Los resultados de la comparacién en valores medios area-
les se muestran en la figura siguiente donde se aprecia la
diferencia de escala en valores totales de precipitacién y la
casi total coincidencia cuando se trata con valores normali-
zados, en los que se ha filtrado la escala en media y variabi-
lidad. Los coeficientes de correlacién entre las series son
altos, como cabia esperar de la evolucién similar sefialada
(coef. correlacién de Pearson: 0,94; coef. correlacién de Spe-
arman: 0,95). El anélisis espacial de las diferencias revelé
que, ademads, éstas se debian al distinto tratamiento de los
patrones de lluvia y orografia, mucho més detallado en el

caso de las series CEDEX de Esparia, que pueden trabajar
con una resolucién de IxI km?. en vez de los 0,5°¢0,5° de la
base CRU de ambito mundial.

La representatividad de los datos en otras regiones de
Europa también fue valorada. Para ello se recurrié a ponde-
rar datos manejados por la Universidad de Oslo para obtener
series de precipitacién media anual en paises como Dina-
marca (Frinch et al., 1997) en el periodo 1961-1990 y con casi
300 estaciones. La universidad de Oslo también pudo pro-
porcionar datos de otros paises como Islandia, Irlanda, Bél-
gica, Holanda, Noruega, Suecia y Finlandia, entre el periodo
1890-1990, también recopilados por el mismo autor (Frinch
et al., 1996), pero con densidades mucho menores, oscilando
entre los 2.500 y 33.000 km? [ estacion.

En el caso de Dinamarca el periodo de comparacién se
extiende desde 1961 a 1990. El ajuste entre las dos series es
muy bueno, sobretodo al considerar que en la ponderacién
del CEDEX no se ha realizado ningin tratamiento explicito
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FIGURA 3. Series anuales de precipitacion y de la variable estandarizada. Diagrama de dispersion entre series de precipitacién en Espaiia.
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FIGURA 4. Red de pluviémetros daneses utilizada (Frinch P. et al., 1997) y precipitacién media anual {1961/62-1989/90). Red meteorolégica
recopilada (Frinch P. et al., 1996} y estimacién de la precipitacién media anual en paises del norte de Europa (1901/02-1989/90).

del patrén de precipitacién en altura y unicamente se han
considerado las relaciones existentes en la informacién reco-
pilada. Solamente en los dltimos afios parece observarse
alguna diferencia significativa entre las series, pero el acuer-
do general es muy bueno. La razén que puede explicar el
buen ajuste entre los datos es la densidad existente, mas alta
que en el caso de Espafia, factor que puede tener mayor
importancia que la utilizacién de un método u otro de inter-
polacién. Cabe incluso sospechar si CRU estd manejando los
mismos 300 pluviémetros. Los coeficientes de correlacién son
también muy altos (coef. de correlacién de Pearson: 0,98;
coef. de correlacién de Spearman: 0,95) aspecto que se refle-
ja en el diagrama de dispersién.

En el caso de los paises del centro y norte de Europa, el
periodo de comparacién abarcaba un nimero mayor de afios,
desde 1901 hasta 1990. Este dltimo grupo de datos esté cons-
tituido por series dispersas con un niimero mucho menor de

pluviémetros y lagunas en los datos lo que redunda en la
representatividad de los resultados obtenidos. No obstante,
las comparaciones también arrojan buenos resultados (coef.
de correlacién de Pearson y Spearman en Suecia: 0,99; coef.
de correlacién de Pearson y Spearman en Bélgica: 0,98; coef.
de correlacién de Pearson y Spearman en Holanda: 0,96).

3. REGIONALIZACION

Las sequias meteorolégicas ocurren temporal y espacialmen-
te de manera aleatoria, con diferentes intensidades y exten-
sién en funcién de los patrones de circulacién atmosférica
(Figura 5). La caracterizacién de sequias tiene sentido en
4reas o regiones por lo que la regionalizacién se convierte en
un paso previo. La bisqueda de modelos similares de com-
portamiento a escala europea se podria llevar a cabo traba-
jando con los datos mensuales de lluvia desde 1901 hasta

% respecto a la media
-Déficit positivo;
-Superavit negativo

FIGURA 5. Mapas de déficit
respecto al valor medio anual en
Europa correspondientes

a 1941, 1945, 1951, 1959,
1970, 1975, 1981, 1989

y 1992 {de izqda. a drcha.;

de arriba abaijo).
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1996 de CRU aplicando algoritmos que permitieran descu-
brir estos patrones regionales.

El objetivo anterior se facilita si se maneja una subdivi-
si6n de Europa en un mimero finito de dreas en las que pue-
da aceptarse que la evolucién de la precipitacién es homogé-
nea. En cada una de estas dreas elementales se pueden
obtener series de lluvia promediadas utilizando herramien-
tas de los SIG a partir de las series mensuales distribuidas
de CRU, desde enero de 1901 hasta diciembre de 1996. Cada
una de estas series promediadas tendria una dimensién de
1.152 datos mensuales. Las regiones se formarian conside-
rando las similitudes entre series representativas de cada
drea para ir formando dreas mayores hasta la definicién final

FIGURA 6. Principales cuencas
europeas consideradas para la
regionalizacidn (fuente del
modelo digital de elevaciones de
Europa: USGS de EE.UU.).

de las regiones. Se consideraron finalmente 81 cuencas, dre-
as elementales sobre las que se valoraba la similitud entre
series. Hay que decir que, a su vez, estas 81 cuencas elemen-
tales procedian de simplificar las 920 procedentes de
EUROSTAT.

La similitud entre series de lluvia mensual promediadas
en las cuencas puede valorarse usando los diagramas de dis-
persion y el coeficiente de correlacién de Pearson. Los dia-
gramas de dispersién proporcionan una idea cualitativa de
las relaciones que existen entre dos series temporales dibu-
jando los eventos contempordneos, i. e. en un diagrama x-y
donde el eje x es para una de las series y el eje y para el
segundo (Figura 7). El coeficiente de correlacién de Pearson

Precipitacién total
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FIGURA 7. Series anuales de lluvia y diagrama de dispersién asociado.
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es una herramienta estadistica cuantitativa que describe la
relacién lineal entre dos variables.

Las series temporales de lluvia se pueden considerar for-
madas por diferentes componentes que afectan a la evalua-
cién de similitudes. Al estudiar las series derivadas de los
datos de CRU en las cuencas seleccionadas, aparece una ten-
dencia de larga escala. Este término puede distinguirse de
una fluctuacién de duracién plurianual y de un ciclo estacio-
nal anual. La descomposicién de las series se completaria con
1a consideracién de series aleatorias.

Las tendencias de larga escala y los ciclos estacionales
reforzaran la correlacién entre series debido a que introducen
orden y regularidad en los datos. Este efecto ha de ser previs-
to para mejorar la comparacién entre series temporales y fil-
trar sus causas hasta donde sea posible. Ademds, se puede jus-
tificar que una regionalizacién orientada a la caracterizacién
de sequias deberia filtrar estos componentes previamente ya
que no estdn ligados esencialmente a ella. Una tendencia de
larga escala estaria relacionada con tendencias sostenidas en
el clima, por ejemplo con la aridez que haria dominantes los
periodos secos en una regién. La variacién estacional tiene que
ver con la sucesion natural de periodos hiimedos y secos y,
aunque puede agravar los efectos de una sequia, pueden con-
siderarse independientes a ésta. No obstante, y como este
aspecto es discutible, en la regionalizacién final se consideré
también la similitud entre ciclos hidrolégicos medios anuales
resultantes para subdividir las regiones previamente defini-
das utilizando como medida de similitud el coeficiente de
correlacién de Pearson entre series de residuos una vez filtra-
das las componentes estacionales y de tendencia.

Para identificar las tendencias de larga escala se utiliza
un modelo de minimos cuadrados que ajusta linealmente
esta tendencia al ciclo total de 96 afios (Figura 8). Una vez
estimados Ios términos de la ecuacién de regresién, a y b, la

tendencia se filtra atendiendo a la siguiente expresién, don-
de fecha;; representa el orden mensual de la serie x;; y los
subindices i y j representan los meses y afios de la serie, res-
pectivamente.

A continuacién, se identifican los ciclos estacionales de los
datos de lluvia mensual por su media y desviacién tipica
mensual (Figura 9) y se utiliza una transformacién cldsica
propuesta por diferentes autores (Salas et al., 1985), donde y;
y 0; son la media y desviacién tipica del mes :.

Los coeficientes de correlacién obtenidos entre las series
mensuales de anomalias reflejan las relaciones que existen
entre las cuencas. Son mayores entre cuencas cercanas debi-
do a que se encuentran sometidas a patrones de circulacién
atmosférica comunes y, a medida que se estudian los coefi-
cientes de correlacién entre cuencas mds alejadas, se obser-
va que ésta se va perdiendo. Como ejemplo ilustrativo se pue-
de destacar el elevado ntimero de coeficientes de correlacién
casi nulos o incluso negativos obtenidos entre cuencas medi-
terraneas espanolas, portuguesas o griegas con cuencas del
centro y norte de Europa, resaltando las diferencias climati-
cas existentes entre paises meridionales y septentrionales.
Entre cuencas del sudeste espafiol como las del rio Jicar y
Guadalquivir se alcanza un coeficiente de correlacién de
Pearson alto (0,79). Disminuye entre la cuenca del Jicar y
otras cuencas atlanticas de la costa portuguesa situadas en
el punto opuesto de la peninsula Ibérica (0,24). La disminu-
cién es ya considerable cuando se repara en la correlacién
existente entre la cuenca del Juicar y cuencas de la costa
noruega (-0,26).

Hay diversos factores relacionados con la estructura de
correlacién obtenida como las barreras orograficas, la proxi-
midad al mar y los efectos continentales. Como ejemplo del
primer factor, se puede comentar el efecto climético que
impone la cadena montafiosa escandinava cercana a la costa.

Dinamarca
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FIGURA 8. Tendencia de larga
escala y ciclo estacional en
cuencas danesas.
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Dinamarca
80
_.701
] —_
E 60 - »
= £
E =
E50- £
£
g ~—
S 40 g
S &
a 30 1 -
‘G [
] +10©
= 20 ; ‘©
a — Valores medios mes -
. 15 =
10 1 ' — Desviaciones tipicas mes 5 §
0 o T T T T T T T T T Y T 0
o] = - > 0= o Q4 >
C 9© & 6 ®w S5 = o O ) i
] S o o] FIGURA 9. Una vez obtenidas
w = < = - < n o Z 0 las series de anomalias en las
cuencas europeas seleccionadas,
se pasa a su agrupamiento
i Yij— M4 utilizando como medida de
hE o. similitud el coeficiente de
. correlacién de Pearson.

Este factor crea una diferencia climatica considerable entre
las cuencas de un lado y otro de esta divisoria que se refleja
en los coeficientes de correlacién estimados.

En el Mediterrdaneo la estructura de correlacién parece
tener una dimensién espacial mds reducida que la existente
en regiones continentales del norte. Esto puede deberse a
rasgos climéticos propios del mar Mediterrdneo donde los
efectos de ciclogénesis son significativos, especialmente en la

zona del golfo de Génova y de Chipre. El mar Mediterraneo
se sitia bajo la influencia de los vientos del oeste Atlanticos
y los sistemas de presién Asidticos, pero el mencionado efec-
to puede cambiar la circulacién zonal en otra celular o meri-
dional (Wallen, 1970). Estos factores podrian explicar las
importantes diferencias existentes entre los coeficientes de
correlacion de cuencas de Turquia y de las cuencas de la cos-
ta mediterrdnea espafola.

Islandia
Peninsula Escandinava 4
Norte de Europa

Este de Centroeuropa
Centroeuropa attantica

Sur del Mar Caspio

4 Mediterraneo oriental
Mediterraneo central

#l Peninsula lbérica

Islas attanticas occidentales

"
-

- Q;; FIGURA 10. Procedimiento de
agrupacién y regionalizacién
considerando las series de

Yol anomalias.
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FIGURA 11. Ciclos anuales en las cuencas pertenecientes a las regiones definidas.

Las cuencas costeras atldnticas del norte de Europa
muestran similitudes de mayor extensién que las que mues-
tran las del sur. Como se esperaba, las cuencas de Inglaterra,
Escocia, Gales e Irlanda forman un grupo consistente. Tam-
bién aparecen similitudes que se pueden relacionar con las
caracteristicas climaticas que impone el Océano Atlantico en
cuencas del norte de Francia, de los Holanda, de la costa
atlantica de Alemania y de ciertas partes de Dinamarca,
Noruega y Suecia. Por 1ltimo, debe mencionarse el pronun-
ciado aislamiento de las cuencas de Islandia respecto a otras
europeas. La aplicacién de la técnica anterior permite resu-
mir en 10 grupos el conjunto inicial de 81 series.

Hasta ahora sélo se ha considerado la correlacién de la
evolucién de anomalias para la definicién de regiones. Esta
secuencia anual entre meses himedos y secos constituye otro
criterio para la definicién de regiones climaticamente homo-
géneas. Ademds, el ciclo estacional influye en la evolucién de
las sequias ya que puede intensificar variables como el défi-
cit, su duracién, etc. La manera en que se considerd esta
informacién sobre los ciclos estacionales de las cuencas euro-

peas en la regionalizacién definida anteriormente fue distin-
guir subregiones con ciclos anuales similares.

En la mayoria de las regiones se encuentra un buen
acuerdo en la correspondencia de ciclos anuales. En Islandia,
se alcanzan los méximos en octubre, mientras los valores de
lluvia minimos ocurren en mayo. Un ciclo similar se encuen-
tra en las cuencas de la mayor parte de la peninsula Escan-
dinava. Los valores maximos suceden entre agosto y octubre
dependiendo de la situacién de la cuenca. En las cuencas
atldnticas se alcanzan los valores minimos en mayo y, de
febrero a marzo, si las cuencas estdn a sotavento de la cordi-
llera Escandinava. Este desplazamiento sugiere mejorar la
regionalizacién distinguiendo entre cuencas a barlovento y
cuencas a sotavento de la cadena montaiiosa.

La Figura 12 muestra el mapa con la regionalizacién final.
Combina el analisis de la correlacién de anomalias y el estudio
de ciclos anuales de cada una de las cuencas consideradas.

De acuerdo con la regionalizacién obtenida en funcién de
los datos de CRU, se obtienen algunos estadisticos descripti-
vos de los valores medios de precipitacién en las regiones y

islandia
Costa de Notuega

Norte de Europa

C. orientales de Europa
C. centroeuropeas

C. atidnticas francesas-britinicas
C. occidentales de la P. Ibérica
Islas occidentales del Atidntico
C. mediterrineas de la P. Ibérica
Po y Rédano

Mediterréneo central

C. medias y finales del Danubio
Maediterrineo orlental

C. del sur del Mar Casplo

.
~

FIGURA 12, Regionalizacién Y
final.

Interior Penfnsula Est:andlnmnt
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REGIONALIZACION Y CARACTERIZACION DE SEQUIAS EN EUROPA

de su variabilidad que resaltan las diferencias existentes

entre ellas (Tabla 1).

4. IDENTIFICACION DE SEQUIAS EN EUROPA

Existen diferentes metodologias aplicables a la identificacién
y caracterizacién de las sequias y sus principales variables

asociadas (Hisdal et al., 1999; Menéndez, 1995; Cancillieri et
al., 1995). Entre ellas destacan las basadas en la aplicacién
de indices de sequia y las basadas en la teorfa de rachas y la
deteccién de sequias estableciendo valores umbral definidos
del andlisis de los registros hidrolégicos existentes.

Las metodologias basadas en los indices de sequia utili-
zan una férmula conceptual que valora las condiciones ané-

Media Mediana Méximo Minimo p25% p75% m:c'::n
Islandia 985 983 1206 750 928 1035 0,10
Cuencas costeras de noruega 1271 1248 1562 1036 1192 1326 0,09
Cuencas escandinavas del interior 572 570 695 442 543 607 0,08
Cuencas del norte de Europa 562 567 659 458 532 587 0,07
Cuencas orientales de Europa 445 446 544 356 411 473 0,09
Cuencas centroeuropeas 690 695 813 570 640 728 0,08
Cuencas afldnticas francesas y briténicas 889 886 1067 669 838 944 0,09
Cuencas occidentales de ka peninsula Ibérica 646 636 917 T 495 571 695 0,14
Islas occidentales del Atlantico 209 207 375 138 181 228 0,19
Cuencas mediterréneas de la peninsula Ibérica 502 499 680 380 456 541 0,13
Cuencas del Po y Rédano 1093 1098 1329 784 1041 1152 0,08
Cuencas del Mediterraneo central 724 717 919 529 678 771 0,09
Cuencas medias y bajas del Danubio 767 761 964 649 718 814 0,09
Cuencas del Mediterraneo oriental 601 597 719 461 572 632 0,08
Cuencas del sur del mar Caspio 394 396 526 293 369 420 0,09

TABLA 1. Principales estadisticos de las regiones encontradas.
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malas de humedad durante una sequia. Con el indice de Pal-
mer se estima asi la severidad, el inicio y fin de sequia utili-
zando los datos mensuales de precipitacién, evapotranspira-
cién potencial segin el método de Thornthwaite y la
humedad del suelo.

La teoria de rachas define las sequias en funcién de la
serie

yi=%—d;

donde x; es el recurso y d; la demanda en el momento i. Se
denomina racha a la secuencia de observaciones de la misma
clase precedidas y sucedidas por observaciones de clase dife-
rente (Estrada, 1996). El nimero de observaciones consecu-
tivas de la misma clase es la longitud de la racha. Las sequi-
as se definen como las secuencias de afios secos y las
variables asociadas a cada sequia son su duracién, la severi-
dad o el déficit acumulado, la intensidad o el déficit medio,
obtenido como cociente entre severidad y longitud, y el défi-
¢it maximo alcanzado durante la sequia respecto al valor de
referencia.

De forma similar al tratamiento anterior se puede definir
sobre una serie hidrolégica un umbral de corte que permita
definir rachas de sequia. El umbral de definicién de la sequia
se podria definir en funcién del valor medio, pero conside-
rando a las sequias como situaciones extremas, distintas de
periodos con recursos reducidos que de forma natural sufre el
sistema, se recomienda fijar un umbral entre los percentiles
del 90% y 70% de la curva de valores clasificados (Hisdal,
1999), variable (andlisis de series mensuales) o fijo (series
anuales sin estacionalidad).

Los déficit se definen con referencia a un umbral que
dependeria de 1a demanda de agua y de la capacidad del sis-
tema para abastecerla. Una simplificacién utilizada es tomar
el valor medio de la serie hidrolégica.

El estudio de sequfas identificadas segtin estos modelos se
completa con el ajuste del modelo de distribucién de varia-
bles como déficit y duraciones. Las series correspondientes a
ellas pueden analizarse como series de duracién pareial
(serie de datos seleccionados cuya magnitud es inferior al
valor umbral elegido) o como series de excedencia anual
(serie de datos seleccionados de dimensi6n igual al nimero
de afios del periodo de andlisis).

Al identificar sequias mediante umbrales suele suceder
que aparecen cortos periodos hiimedos entre otros de escasez
que hacen que la sequia identificada aparezca fragmentada.
Quedan entonces identificadas sequias cortas y dependientes
(Tallaksen, 1997). Se plantean entonces diferentes métodos
que puedan unificar de alguna manera estas sequias.

Con el criterio de recuperacién de un volumen del déficit
acumulado, la sequia comienza cuando la variable cae por
debajo del valor umbral y contintia hasta que el superavit no
supera un porcentaje sobre déficit total acumulado o cuando
el intervalo de tiempo transcurrido entre ellas es menor que
uno minimo fijado (Tallaksen, 1997).

El criterio de la media mévil trabaja con las medias mévi-
les de la serie original, que se comparan con el valor umbral
y el valor de referencia para contabilizar déficit.

1+k-1
1
yzk = 72- X;

1=

Siendo y/* 1a serie de medias méviles de orden & en el ins-
tante ¢ y x; la serie original. Con esta técnica se filtran los
picos y las sequias se agregan, pero no permite una defini-
ci6n precisa del principio y fin de sequia. El orden de la

serie de medias méviles deberia elegirse teniendo en cuen-
ta la capacidad de regulacién del sistema puesto que repre-
senta el tiempo que transcurre desde el intervalo ¢ de inicio
de la sequia hasta el t+k-I en el que los efectos del mismo
se han hecho relevantes para el sistema. Los valores habi-
tuales oscilan entre 3 y 12 con series mensuales (Menéndez,
1995).

El criterio de caudales acumulados o algoritmo del pico
siguiente compara el valor acumulado de la variable con otro
valor acumulado de referencia, generalmente en funcién de
1a media de la serie considerada (Menéndez, 1995), por ejem-
plo un porcentaje de la misma. La sequia se inicia al alcan-
zarse un cierto déficit entre ambos, terminande al recupe-
rarse dicho déficit. De acuerdo con la formulacién expuesta
por Tallaksen, 1997, el método se expresa como:

w; = {wi—l +q,-q; >0,wi 1+, —%0}

Siendo w; el déficit acumulado en el instante i, g, el valor
de referencia y g; el valor de la variable en el instante i. Como
valor representativo del déficit de una sequia se toma el
méaximo de los ocurridos durante una sequia y como dura-
cién, la ocurrida hasta ese instante de maximo déficit acu-
mulado a partir del cual se inicia la recuperacién. Dos sequi-
as son entonces acumuladas en una si no se ha recuperado
totalmente el déficit de la anterior.

Este tiltimo método muestra similitudes con el criterio de
recuperacién del déficit acumulado, pero es importante des-
tacar que a diferencia de éste, el déficit se hace depender de
los valores anteriores y posteriores a la sequia al tratar con
series acumuladas (Tallaksen, 1997).

Para el desarrollo de este apartado se ha escogido identi-
ficar el inicio de sequias mediante la seleccién de un umbral
mensual o nivel critico como un percentil de la curva de llu-
vias clasificadas de cada mes. En la evolucién de la sequia se
acumula un déficit hasta que se da un determinado super-
vit sobre la media mensual (criterio de recuperacién de un
volumen del déficit acumulado). Este superavit se valora en
funcién de un porcentaje de recuperacién, pardémetro critico,
técnica que permite agrupar sequias menores en una Unica.
Finalmente, las sequias de duracién igual a I mes no se han
considerado.

Una vez identificadas las sequias de cada regién, se pue-
de utilizar una serie de variables para caracterizar el fené-
meno (Tallaksen, 1997, Estrada, 1996; Yevjevich, 1983).
Estas variables dependen del umbral y porcentaje de supe-
rdvit seleccionado por lo que también pueden utilizarse para
su parametrizacién. En este trabajo se presta la atencién a:

* Nimero de sequias identificadas, nd. Esta variable tiene
una especial relevancia durante el proceso de parametri-
zacién ya que controla el efecto de agrupamiento entre
sequias menores.

¢ Déficit maximo y medio. Los déficit se definen como el
valor acumulado mensual de cada sequia, s;. De éstos ese
selecciona el valor maximo que también facilita la para-
metrizacién del modelo y caracterizacién de las sequias de
una regién. El valor medio se obtiene dividiendo la suma
total de déficit por el nimero total de sequias identifica-
das.
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FIGURA 14, Efecto del parémetro critico en la agregacién de sequias {valores de 0,0, en la parte superior del gréfico, a 0,5, en la inferior).

¢ Duracién mdxima y media. La duracién se define como el
tiempo que dura una sequia desde su inicio hasta la recu-
peracién del porcentaje de déficit sobre la media, d;. El
momento de recuperacién depende del valor dado al pari-
metro critico, cuya calibracién depende también de las
duraciones maximas identificadas. Es decir, este pardme-
tro ha de ser consistente con la necesidad de agrupar
sequias menores y no generar sequias excesivamente lar-
gas. El valor medio de la duracién se obtiene dividiendo la
suma de duraciones identificadas por el nimero total de

sequias.
nd
2«4
nd

Las sequias identificadas son funcién del valor adoptado
para el pardmetro critico y del umbral que define el inicio de
sequia. Para este trabajo se ha estudiado la posibilidad de
calibrar estos pardmetros en funcién de los datos disponibles
en las regiones definidas.

i

Con carécter general, valores bajos del pardmetro critico
suponen identificar mayor niimero de sequias. Al aumentar
el valor del pardmetro critico, la duracién media de las sequi-
as en cada regién aumenta y el nimero de eventos queda
reducido debido al efecto de agrupacién (Figura 14). El défi-
cit medio muestra comportamientos diferentes en funcién del
valor del pardmetro critico. Suele mostrar una ligera ten-
dencia ascendente para valores bajos del pardmetro critico,
pero llegado a un valor del déficit inicia decrementos confor-
me aumenten los valores del pardmetro critico.

En el comportamiento del déficit medio parecen influir
dos fenémenos opuestos. En primer lugar la agregacién de
sequias implica que el déficit medio crece como cociente entre
déficit y nimero de sequias identificadas. Por otro lado al
crecer el parametro critico, se engloban periodos con supera-
vit. Estos dos aspectos opuestos dificultan la utilizacién de
esta variable para parametrizar el modelo.

La calibracién del umbral y pardmetro critico resulta mas
sencilla si se apoya en el nimero de sequias identificado, su
déficit maximo y la duracién maxima en cada regién. Estas
variables siguen patrones comunes en todas las regiones en
funcién de los pardmetros anteriores. El niimero de sequias

C. occidentales de la Peninsula Ibérica
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FIGURA 15. Grdficos de evolucién de las variables déficit, duracién y nimero de sequias para los cuencas occidentales de la peninsula Ibérica.
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FIGURA 16. Evolucion de déficit en cuencas orientales de Europa y mediterraneas de la Peninsula Ibérica.

identificadas presenta una tendencia descendente en todos
los casos. El déficit y duracién médxima de sequia tienen ten-
dencia ascendente y parecen relativamente insensibles al
umbral seleccionado. El cambio de pendiente registrado
entre los valores 0,1, 0,2 6 0,3 orienta la seleccion del valor
del pardmetro critico. En las figuras siguientes se muestran
las relaciones entre las variables mencionadas y los pardme-
tros del modelo. En el eje x se encuentran los valores del
pardmetro critico y en el eje y se representa cada una de las
variables mencionadas. La gama de curvas de cada variable
representa su evolucién para diferentes umbrales.

Las siguientes figuras muestran la evolucién de los déficit
de sequias identificadas en cada regién. El eje x representa
la evolucién mensual de cada afio, que aparecen ordenados
en el eje y. Estas evoluciones han sido obtenidas utilizando
parametros de calibracién comunes. El nivel critico se selec-
ciond en el 90% de la serie de lluvias clasificadas. El valor
éptimo del pardmetro critico estaria entonces alrededor de
0,1 donde ocurren cambios significativos en la evolucién de
las variables resaltadas por un excesivo efecto de agregacién
entre sequias menores. En ciertos casos podria escogerse
valores entre 0,2 y 0,3 pero los resultados de identificacién de
sequias a escala europea no varian excesivamente si se toma
0,1 para todas las regiones. Los déficit se han establecido
sobre la media lo que puede ser una condicién pésima para
generar déficit elevados con la consiguiente dificultad para
su recuperacion.

Las graficas anteriores muestran cierta dispersién entre
las sequias identificadas en cada una de las regiones. No obs-
tante, del andlisis de similitud entre las series binarias de
sequias ocurridas en cada una de las regiones (I: estado con
sequia; 0: estado sin sequia) se infiere el predominio de cier-
ta concurrencia entre determinadas regiones que subrayan
sus relaciones de vecindad, tal como era de esperar. Es decir,
se conservan relaciones de vecindad entre regiones reflejan-
do la ocurrencia de determinadas sequfas que afectan a m4s
de una regién.

Las medidas de similitud entre cada dos series binarias
valoran el nimero de concurrencias con y sin sequias res-
pecto al total de sucesos. El mayor grado de similitud se da
entre cuencas del Mediterrdneo central y Danubio y entre
cuencas atldnticas y las del Po y Rédano. Si se ordenan
estas concurrencias con criterios del cluster para obtener
una visién global aparecen grupos formados por cuencas
del Mediterrdneo central y cuencas medias y bajas del
Danubio e incluso del Mediterrdneo oriental. El Medite-
rrdneo occidental en la peninsula Ibérica da el mayor
acuerdo con las cuencas atldnticas de la peninsula Ibérica.
Las cuencas del Po y el Rédano, con las cuencas atldnticas
francesas y briténicas a las que se afiade el resto de cen-
troeuropeas. Entre las cuencas escandinavas y costeras
noruegas también aparece una similitud mantenida con
diferentes medidas. Lo mismo ocurre entre las regiones del
norte y este de Europa. No obstante, se puede tener como
referencia que permita valorar la concurrencia de sequias
detectadas que solamente en el caso de las cuencas del
Danubio con las del Mediterraneo central se alcanza esca-
samente el 50% de meses con sequia del primero respecto
al total del segundo grupo. Légicamente los limites de ocu-
rrencia de sequfas derivados de la regionalizacién no son
estrictos sino que en determinados casos las sequias se
esparcen por varias regiones a la vez. La Figura 5 mostra-
ba ejemplos de sequias anuales que abarcaban varias
regiones al mismo tiempo.

Pueden surgir dudas respecto a que los anteriores resul-
tados han sido obtenidos con series a las que se han filtrado
las tendencias lineales que aparecian en los datos de CRU.
Inicialmente cabria plantearse que pueden deberse a efectos
naturales o a la disponibilidad y tratamiento de datos. No
obstante, si se tratara de efectos naturales, una tendencia
decreciente durante 96 afios no sélo se relacionaria con las
sequfas, mds frecuentes en los dltimos aiios, sino también
con procesos distintos como la aridez. Para una aplicacién
consistente de la teoria de rachas a las series de precipita-
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FIGURA 17. Evolucién de déficit en las regiones europeas definidas.

cién, se ha determinado finalmente identificar las sequias
una vez filtradas las tendencias lineales de larga escala.

6. CONTRASTE DE RESULTADOS

Existen dificultades para contrastar los resultados anterio-
res (Tabla 2) con sequias identificadas y recopiladas por otros
autores (IH, 1999; Vermes, 1998). La definicién e identifica-
cién de sequias depende no solo de variables clim4ticas,
modelos e indices utilizados, sino también de factores socioe-
conémicos y la sensibilidad existente a las sequias. Este estu-
dio se ha centrado en la utilizacién de datos de Huvia como
agente principal del que se puede derivar la escasez de agua
en una regién y ningin otro factor hidrolégico como la capa-
cidad de retencién del suelo, del acuifero, embalses superfi-
ciales o hielo que pueda disminuir o aumentar la disponibili-
dad de agua se ha considerado (Hisdal et al, 1999, sobre la
definicién de sequias). Ademds, no se ha de olvidar el efecto
de las escalas temporal y espacial escogida para este trabajo.

No obstante, las sequias identificadas dan un acuerdo
razonable con fuentes revisadas. Ejemplos de esta informa-
cién de contraste son la recopilacién de sequias del actual
CEH (IH, 1999; hoy Centre for Ecology and Hydrology de

Wallinford en el Reino Unido) (Tabla 3) que abarca eventos

ocurridos Europa desde finales de los afios 70. Como ejem-
plos de coincidencias se pueden citar las sequias ocurridas en
1976 e identificadas desde septiembre de 1974 hasta 1976 en
cuencas del norte de Europa, desde diciembre de 1975 en
Europa Central, desde mayo de 1976 en las cuencas atl4nti-
cas francesas y britdnicas y desde agosto de 1976 en cuencas
escandinavas. Otras sequias se mencionan entre 1988 a 1992
y destacable por su intensidad es la acaecida en cuencas de
la peninsula Ibérica entre 1991 y 1995. ICID (Comisidn
Internacional de Riegos y Drenajes) también ha recopilado
eventos ocurridos en Europa, principalmente en Europa
Oriental (Vermes, 1998). La comparacién con la Tabla 2
muestra coincidencias y diferencias que se valoran en fun-
cién de las notas precedentes (Tabla 4).

Por dltimo, debe destacarse que en este trabajo se han
identificado sequias bajo un criterio de homogeneidad en
cuanto a las variables utilizadas, la metodologia y la fuente
de datos desde principios de siglo. Este tiltimo aspecto per-
mite dotar al estudio de consistencia al identificar sequias
respecto a un periodo mds largo que el de recopilaciones que
abarquen periodos més cortos en el que la gravedad de las
sequias aparece relativizada respecto al periodo y sequias
identificadas. Asi, sequias identificadas en este estudio como
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Fecha Sequias identificadas
1904-1905 Periodo seco mds dilatado en cuencas centroeuropeas
1916-1917 Sequia mds intensa en Islandia [con sequias intermitentes desde 1911)
1917-1920 Sequia mds intensa en cuencas del sur del mar Caspio
1921 Periodo seco severo en cuencas cenfroeuropeas {continGa durante los primeros meses de 1922)
Sequia severa en las cuencas del Po y Rédano
19241926 Sequia mas severa y dilatada en las cuencas mediterraneas de la peninsula Ibérica (precedida de otra severa sequia
iniciada en los primeros meses de 1922 y 1923)
1929-1930 La més dilatada sequia en las islas aflanticas occidentales
1933-1934 Peor sequia en las cuencas atlanticas de Francia y Gran Bretafia
Severa sequia en cuencas del Mediterraneo oriental
1937-1938 Sequias menores en cuencas del norte de Europa
1938-1939 Periodo mas seco en las cuencas orientales de Europa
1939-1940 Periodo seco en cuencas del interior de las peninsula Escandinava
194243 Sequia mas dilatada en el Po y Rédano (seguida de otras menores a finales de los 40 )
1945-1946 Sequia més larga e intensa en cuencas del Mediterraneo central
Sequia severa en cuencas mediterraneas de la peninsula Ibérica (precedida de ofras menores desde 1942)
Sequia mas intensa y dilatada en cuencas medias y bajas del Danubio seguidas de otras menores.
1948 Sequia mas intensa en las islas atlénticas occidentales {precedida y seguida de ofras menores)
Periodo seco en cuencas orientales de Europa (precedida y seguida de ofras menores)
1949 Sequia més intensa eri los islas atlénticas occidentales (precedida y seguida de ofras menores)
1961 Periodo seco en cuencas del sur del mar Caspio
1965 Periodo seco en Islandia
1968-1969 Sequia severa en las cuencas costeras noruegas (seguida de ofras durante 1970)
1972 Severo periodo seco en cuencas centroeuropeas [precedida de sequias menores durante 1971)
1973-1975 Peor sequia en cuencas del Mediterraneo oriental
19751976 Periodo mds severo en cuencas del norte de Europa
1976 Periodo mas severo en cuencas centroeuropeas
- Sequia severa en cuencas atlanticas francesas y britanicas
1976-1980 Peor sequia en las cuencas costeras noruegas
1984 Periodo mas dilatado de sequia en cuencas orientales de Europa (continua en afios anteriores y posteriores)
1985 Periodo seco en Islandia
1989-1990 Periodo seco en cuencas del Mediterréneo oriental
Sequias menores en cuencas atlanticas francesas y briténicas
1989-1993 Periodo seco en cuencas del Danubio medio y bajo
1991-1995 Peor sequia en cuencas occidentales de la peninsula Ibérica (precedida por ofras menores durante finales de los 80}

TABLA 2. Sequias identificadas.

las ocurridas durante los afios 70 en las cuencas del Medite-
rraneo oriental, otras a principios de los afios 30 en Francia
y Gran Bretaria y las de los afios 40 en las cuencas del Po y
Rédano, cuencas mediterraneas ibéricas y del Mediterraneo
centrales relativizan la ocurrencia de periodos secos ocurri-
dos en momentos m4s cercanos.

7. CONCLUSIONES

Alo largo del presente estudio se ha analizado la ocurrencia
de sequfas a escala europea desde principios de siglo utili-

zando los datos elaborados por CRU. Este estudio se ha lle-
vado a cabo utilizando datos mensuales por su aplicabilidad
en la planificacién de recursos hidricos.

Dos son los resultados de interés obtenidos. El estudio de
sequias estd intrfnsecamente relacionado con los estudios de
regionalizacién. Por tanto, en primer lugar se obtuvo una
regionalizacién consistente de Europa teniendo en cuenta la
evolucién de las precipitaciones mensuales en cuencas hidro-
gréaficas. Cabe destacar que este resultado se alcanzé utili-
zando la informacién subyacente en las series de precipita-

156

Ingenieria Civil 137/2005




REGIONALIZACION Y CARACTERIZACION DE SEQUIAS EN EUROPA

Fechas Regién Caracteristicas
1968 Hungria Precipitacién (feb-jul): 10% de lo normal
1969 Suecia, Gran Bretafia Verano muy seco
y Dinamarca
1971 Mayoria de Europa Afio excepcionalmente seco
En Espafia, lluvia de invierno mas baja en 30 afios; en Polonia, intensa sequia en verano;
los mas bajos niveles en el Rin desde 1818
1972 URSS Los niveles mds bajos en 50-80 afios
1973 Norte y este de Europa Primavera muy seca en el este de Gran Bretafia; reducida lluvia y nieve en Austria, Alemania
y Checoslovaquia
1974 Escandinavia, Francia, Primavera seca en Noruega {abril més seco en ciertas areas), Dinamarca, Holanda, Austria;
Holanda y Austria sequia de 9 semanas durante la primavera de Suecia; baja precipitacién durante
abrilagosto en Francia
1975 Norte y este de Europa Invierno seco en Europa oriental con bajos niveles en los rios; la lluvia méas reducida
del siglo entre febrero y agosto en Irlanda y Gran Bretafia; registro minimo de lluvia
en verano en Suecia; minimo registro de lluvia en octubre en Bélgica
1976 Norte de Europa Sequia severa especialmente en el sudeste de Inglaterra y norte de Francia. Verano caluroso
{desde Escandinavia y seco seguido de un invierno seco. Se registran déficit de lluvia. Déficit de escorrentia
hasta Francia} superficial y subferranea
También efectos sobre Gran Bretafia: duracién de 16 meses, intensidad sin precedentes. Verano muy seco
Europa oriental en Escocia; el peor impacto se da enel sudeste de Inglaterra con restricciones
en el abastecimiento Minimos registros de lluvia de marzo a septiembre en Paises Bajos,
Dinamarca, Noruega, Suecia, Escocia y norte de Francia. Muy baja humedad del svelo
en Irlanda.
1977 Gran Bretaia Verano seco desde mayo a agosto
Escocia - el verano mds seco desde 1868 i
Norte de Ilanda ~ séptimo verano sucesivo con lluvia inferior a la media
1978 Sudeste de Gran Bretaiia Sudeste de Inglaterra ~ el otofio més seco desde 1752
Oeste de Francia ~ el mas seco periodo oct/nov desde inicio de registros
1984 Norte y oeste de Gran Brefaiia Primavera y verano muy secas. Escorrentia superficial afectada
1988-1992 Mayoria de Europa Prolongado y anormal patrén de circulacion atmosférica causante de déficit de lluvia con
cortos periodos de lluvia en vastas drea geogrdficas, altas femperaturas en verano; invierno
con temperaturas sobre la media y lluvia reducidas. Duraciones y severidad de los déficit de
escorrentia variables. Problemas de recursos de agua exacerbados en Europa por incremento
de demandas, p.e. en Francia a finales de 1990 de desecan 3000 rios, restricciones para
riego. Sequia severa en verano en el nordeste de Alemania durante 1992, con reducciones
en la produccién de cultivos del 22%.
Llyvias sobre la media en Noruega y Escocia
1990-1995 Espafia y Portugal Sequia prolongada sobre toda Espafia excepto en la costa del norte. Mayor infensidad entre
septiembre de 1994 y agosio de 1995
1992-1993 Bulgaria, Hungria Verano de 1992 muy caluroso y seco. Seguido de lluvias por debajo de valores normales
- hasta octubre de 1993. Graves pérdidas agricolas en Bulgaria. La peor sequia en Rusia en
10 afios
1995 Ifanda y Gran Bretafia, Verano y otofio secos y calurosos. Sequedad en el suelo. Impacto en recursos hidricos
: Noruega y Suvecia superficiales, pero no en los subterraneos :
Bajas temperaturas y escasez en invierno de nieve en los paises nérdicos
1996 Bulgaria Verano seco y caluroso en todo el pais
1997 Francia, Gran Bretafia, Muy baijas precipitaciones
Irlanda, Portugal y Alemania

TABLA 3. Sequios identificadas por IH, 1999.

ciones de cada cuenca, es decir, de las anomalias, de los ciclos
anuales y de las tendencias.

En segundo lugar, una vez establecida la anterior regio-
nalizacién se pasé a la identificacién y caracterizacién de las
sequias en cada una de las regiones delimitadas, mostrando
los resultados como evolucién de déficit mensuales. La meto-
dologia utilizada para identificar las sequias se apoya en la

teoria de rachas. Se seleccioné como nivel critico para definir
el inicio de una sequia el percentil 90% en cada uno de las 12
series mensuales. Identificado el inicio, la sequia durars has-
ta que se cumpla un criterio de recuperacién para el volumen
de déficit. E]1 pardmetro critico finalmente escogido es de 0,1
para todas las regiones.

En resumen, se obtuvieron regiones y una caracterizacién
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Periodo . T P
analizado Regién Indice Sequias identificadas
1931-1990 Gran Uanura y rio Tisza Indice de Palmer Afios extremadamente secos:
en Hungria y algunas zonas {escala plurianual) 1904, 1935, 1952, 1990.
de paises cercanos Secuencias de tres afios secos: 1921-23, 1945-4.
1923/24- Regién de Novi Sad Precipitacién total Afio mds seco: 1942/43
1995/96. en la provincia de Yojvodina Extremadamente seco: 1989/90, 1951/52,
en Yugoslavia 1991/92 y 1970/71
Invierno seco: 1971/72
Estacién de crecimiento. Escasas lluvias durante
el verano: 1928, 1971 y 1962. Sequia severa: 1950
Yugoslavia Distribucién de la precipitacion Sequias infensas: 1988, 1990 y 1992,
1973-1992 Croacia Precipitacién anval Las sequias son mds intensas desde 1981

TABLA 4. Resumen de sequias recopiladas por ICID, 1998.

de sequias en cada una de estas regiones a través de varia-
bles asociadas como déficit y duracién. Las regiones parecen
independientes unas de otras, ddndose sequias con distintas
intensidades en diferentes momentos. El contraste con reco-
pilaciones de sequias histéricas realizadas por autores como
IH e ICID da resultados razonables teniendo en cuenta las
metas diferentes de cada evaluacién, extensiones abarcadas,
escalas y periodos de tiempo o las variables utilizadas.

El conjunto de resultados obtenidos, regionalizacién y
andlisis de sequias, constituye, ademds, una posible base
para la elaboracién de politicas y aplicacién de estrategias de
actuacién. Una vez delimitadas las regiones climaticamente
homogéneas a escala europea y caracterizados las sequias, se
muestra una valoracién comparativa entre ellas y se hace
factible la elaboracién de indicadores y herramientas de
seguimiento de las sequias. Ademds, dadas la escala geogra-
fica utilizada se permite la evaluacién de los impactos socio-
econdmicos, institucionales o politicos.

El estudio presentado se ha elaborado utilizando datos de
lluvia por lo que una conceptualizacién adecuada del ciclo
hidrolégico y de las actividades humanas sobre el agua per-
mitiria una mejora del mismo. Por otro lado, este tipo de con-
tribuciones es aplicable a otras escalas de trabajo, por ejem-
plo en el nivel de cuenca, donde ademads se dispondria de un
buen conocimiento de datos histéricos.
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