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iNDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION

GUIA DEL USUARIO

PREFACIO

A lo largo de los afios se ha debatido mucho sobre qué indices de sequia deberian utilizarse en
determinados climas y para cuales aplicaciones. Se han elaborado muchas definiciones e indices
de sequia y se ha tratado de ofrecer orientacidn sobre este tema.

Teniendo eso presente, la Universidad de Nebraska-Lincoln (Estados Unidos de América) organizo,
del 8 al 11 de diciembre de 2009, el Cursillo interregional sobre indices y sistemas de alerta
temprana de sequia. El Cursillo fue patrocinado conjuntamente por la Escuela de Recursos
Naturales de la Universidad de Nebraska, el Centro Nacional de Mitigacién de Sequias de Estados
Unidos, la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM), la Administracién Nacional del Océano y
de la Atmésfera (NOAA) de Estados Unidos, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) y la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién. Al Cursillo
asistieron 54 participantes, en representacion de 22 paises de todo el mundo, que examinaron los
indices de sequia actualmente utilizados en diferentes regiones del mundo con objeto de explicar
las sequias meteoroldgicas, agricolas e hidroldgicas; evaluaron la capacidad para obtener
informacién sobre los efectos de las sequias; analizaron las tecnologias actuales y novedosas para
vigilar las sequias; y examinaron la necesidad de disponer de indices normalizados y consensuados
para describir diferentes tipos de sequias.

En el Cursillo, los expertos elaboraron y aprobaron la Declaracién de Lincoln sobre los indices de
sequia, que recomendd que, para describir las caracteristicas de las sequias meteorolégicas, todos
los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN) utilizaran el indice normalizado
de precipitacién (SPI) ademas de los otros indices de sequias utilizados en esos Servicios. La
Declaracién de Lincoln también recomendé que se elaborara un exhaustivo manual del usuario
del SPI. En junio de 2011 el Decimosexto Congreso Meteorolégico Mundial aprobd una resolucion
en la que se ratificaron ambas recomendaciones. El Congreso solicité asimismo que el manual del
SPI se publicara y distribuyera en todos los idiomas oficiales de las Naciones Unidas.

La versién completa de la Declaracion de Lincoln sobre los indices de sequia se puede consultar
en el sitio web de la OMM, en la direccién http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/agm/meetings/
wies09/documents/Lincoln_Declaration_Drought_Indices.pdf.

La OMM quisiera dar las gracias a Mark Svoboda, Michael Hayes y Deborah A. Wood del Centro
Nacional de Mitigacién de Sequias de la Universidad de Nebraska por elaborar la presente Guia
del usuario sobre el indice normalizado de precipitacién'. Esperamos que la Guia ayude a los
paises e instituciones a comprender cémo calcular y utilizar el SPI a fin de desarrollar y reforzar sus
propias capacidades de vigilancia y alerta temprana de la sequia.

Si desea formular alguna pregunta o comentario sobre el contenido de la presente Guia, o tiene
alguna sugerencia para mejorarla, sirvase enviar un mensaje de correo electrénico a la Divisién de
meteorologia agricola de la OMM, a la direccién agm@wmo.int.

! Esta Guia debe citarse del siguiente modo: Organizacion Meteorolégica Mundial, 2012: Guia del usuario sobre el
Indice normalizado de precipitacion (OMM-N® 1090) (M. Svoboda, M. Hayes y D. Wood), Ginebra.
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1. ANTECEDENTES

La sequia es un peligro natural insidioso resultante de unos niveles de precipitaciones por debajo
de lo que se considera normal. Cuando este fenémeno se prolonga durante una estacién o por un
periodo de tiempo mayor, la precipitacion es insuficiente para responder a las demandas de la
sociedad y del medio ambiente. La sequia debe considerarse como un estado relativo y no
absoluto. Asimismo existen muchos métodos diferentes para vigilar la sequia. Por la extensién a la
que afectan, las sequias son regionales, y cada regién posee unas caracteristicas climaticas
especificas. Las sequias de las Grandes Llanuras de América del Norte son diferentes de las del
nordeste de Brasil, el sur de Africa, el oeste de Europa, el este de Australia o las planicies del norte
de China. La cantidad, la estacionalidad y la forma de precipitacién en cada uno de esos lugares
varian enormemente.

La temperatura, el viento y la humedad relativa son también factores importantes para la
caracterizacion de las sequias. La vigilancia de las sequias debe ser especifica para cada tipo de
aplicacion, ya que los efectos de las sequias varian segun los sectores. La sequia evoca distintos
significados para los diferentes usuarios, seguin sean gestores de recursos hidricos, productores
agricolas, responsables de centrales hidroeléctricas o bidlogos naturalistas. Es mas, incluso en

cada sector la sequia se entiende desde perspectivas diferentes, puesto que sus efectos pueden ser
muy distintos. Normalmente las sequias se clasifican, segun el tipo, en meteoroldgica, agricola e
hidrolégica y difieren entre si por su intensidad, duracién y extensién espacial.

2. INTRODUCCION AL iNDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION

Con el curso de los afos los meteorélogos y climatélogos de todo el mundo han creado y
utilizado muchos indices de sequia, que varian de unos indices sencillos, como el porcentaje de
precipitacién normal y los percentiles de precipitacién, a otros mas complicados, como el Indice
de severidad de sequia de Palmer. No obstante, los cientificos de Estados Unidos comprendieron
que los indices debian ser sencillos y faciles de calcular y tener pertinencia y significado desde el
punto de vista estadistico. Ademas, el entendimiento de que los déficits de precipitacion tenian
diferentes impactos en las aguas subterraneas, el almacenamiento de agua en reservorios, la
humedad del suelo, los bancos de nieve y los caudales fluviales llevé a los cientificos
estadounidenses McKee, Doesken y Kleist a elaborar en 1993 el indice normalizado de
precipitacion (SPI).

El SPI (McKee y otros, 1993, 1995) es un potente y flexible indice sencillo de calcular; de hecho, el
Unico pardmetro necesario para su célculo es la precipitacion. Ademas, es tan efectivo para
analizar los periodos y ciclos himedos como los secos. El programa se puede ejecutar en entornos
Windows y UNIX. En la presente Guia del usuario sobre el indice normalizado de precipitacion se
describe la versién de Windows.

Idealmente habria que disponer de un minimo de entre 20 y 30 afios de valores mensuales de
precipitacion, pero lo 6ptimo y preferible seria contar con entre 50 y 60 aios (o mas) (Guttman,
1994). El programa se puede ejecutar sin todos los datos, pero ello afectaria a la fiabilidad de los
resultados, en funcién de la distribucién de los datos faltantes en relacion con la extensién
temporal del registro. En la seccién 6, Metodologia computacional, figura mas informacién sobre
su utilizacion.

Los climatdlogos preferirian analizar conjuntos de datos de series completas, lo que significa que
no deberia faltar ningln dato. Sin embargo, es mas que probable que los conjuntos de datos solo
contengan el 90% o incluso el 85% de registros completos. En realidad, eso es un lujo que no
pueden permitirse muchos usuarios, quienes tal vez tengan que conformarse con menos (entre el
75% y el 85% de registros completos) salvo que traten de aplicar técnicas de estimacion para
rellenar los huecos de los registros. Por supuesto, las series de registros de datos largas y pristinas
no son practicas ni habituales en muchos casos, por lo que es preciso que los usuarios sean



4 INDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION

conscientes de las limitaciones estadisticas de los fenémenos extremos al trabajar con periodos de
registros mas cortos para diversas localidades. Al final, los usuarios deben tomar una decisién
subjetiva en relacién con la tolerancia de datos faltantes que estan dispuestos a incorporar en los
calculos y andlisis del SPI. Dependiendo del nivel de confianza y el método de célculo, el uso de
datos estimados es aceptable. Evidentemente, cuantos menos datos estimados se empleen, mejor.

3. DESCRIPCION DEL iNDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION

Sinopsis: El SPI se basa en la probabilidad de precipitacion para cualquier escala temporal.
Teniendo en cuenta la precipitaciéon observada, la probabilidad de precipitacién se transforma en
un indice, que actualmente se utiliza en las investigaciones o en modo operativo en mas de 70
paises.

Usuarios: Muchos planificadores emplean el SPI y aprecian su versatilidad. También lo utilizan
diversas instituciones de investigacién, universidades y Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos
Nacionales de todo el mundo como parte de las iniciativas de alerta temprana y vigilancia de la
sequia.

Ventajas: La precipitacion es el Ginico pardmetro necesario para el calculo. El SPI puede calcularse
para distintas escalas temporales, ofrecer una alerta temprana de la sequia y ayudar a evaluar su
severidad. Es menos complejo que el Indice de severidad de sequia de Palmer y que muchos otros
indices.

Inconvenientes: Unicamente puede cuantificar el déficit de precipitacién; los valores basados en
datos preliminares pueden cambiar, y los valores cambian cuanto mas prolongado es el periodo
de registro.

Elaborado por T.B. McKee, N.J. Doesken y |. Kleist, de la Universidad Estatal de Colorado, en
1993.

El SPI se concibid para cuantificar el déficit de precipitacion para varias escalas temporales, las
cuales reflejan el impacto de la sequia en la disponibilidad de los diferentes recursos hidricos. Las
condiciones de humedad del suelo responden a anomalias de precipitaciéon en una escala
relativamente corta. Las anomalias de precipitacién a largo plazo quedan reflejadas en las aguas
subterraneas, los caudales fluviales y el almacenamiento en reservorios. Por ese motivo, McKee y
otros (1993) calcularon originalmente el SPI para escalas temporales de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

El calculo del SPI para cualquier localidad se basa en el registro de precipitaciones a largo plazo
para un periodo deseado. Dicho registro a largo plazo se ajusta a una distribucién de
probabilidades y a continuacién se transforma en una distribucién normal de modo que el SPI
medio para la localidad y el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee, 1997). Los valores
positivos de SPI indican que la precipitacion es mayor que la mediana, y los valores negativos, que
es menor. Dado que el SPI estd normalizado, los climas himedos y secos se pueden representar
del mismo modo, por lo que también se puede hacer un seguimiento de los periodos himedos
utilizando el SPI.

McKee y otros (1993) utilizaron el sistema de clasificacién mostrado en el cuadro de valores de SPI
que figura a continuacién (cuadro 1) para definir las distintas intensidades de la sequia segun los
distintos valores de SPI. También definieron los criterios para los episodios de sequia en todas las
escalas temporales. Los episodios de sequia tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente
negativo y alcance una intensidad de -1,0 o inferior. El episodio finaliza cuando el SPI alcanza
valores positivos. Por consiguiente, todos los episodios de sequia tienen una duracién definida por
su comienzo y su final, y una intensidad para cada mes en el que continGa el episodio. La suma
positiva del SPI para todos los meses de un episodio de sequia se puede denominar la “magnitud”
de la sequia.
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Cuadro 1. Valores del indice normalizado de precipitacién

2,0 y mas extremadamente himedo

1,5a1,99 muy himedo

1,0a 1,49 moderadamente himedo
-0,99 a 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0 a -1,49 moderadamente seco
-1,5a-1,99 severamente seco

-2 y menos extremadamente seco

Basandose en el andlisis de las estaciones de Colorado (Estados Unidos), McKee determiné que el
SPl indica una sequia leve el 24% del tiempo, una sequia moderada el 9,2% del tiempo, una
sequia severa el 4,4% del tiempo y una sequia extrema el 2,3% del tiempo (McKee y otros, 1993).
Teniendo en cuenta que el SPI esta normalizado, esos porcentajes son los esperados de una
distribucién normal del SPI. El 2,3% de los valores del SPI dentro de la categoria “sequia extrema”
es un porcentaje tipico que cabe esperar para un episodio “extremo”. En cambio, el Indice de
severidad de sequia de Palmer alcanza su categoria “extrema” mas del 10% del tiempo en
distintas zonas de las Grandes Llanuras centrales de Estados Unidos. Esa normalizacién permite
que el SPI determine la rareza de una sequia actual (cuadro 2) y la probabilidad de la precipitacion
necesaria para que finalice la sequia (McKee y otros, 1993). También permite que los usuarios
comparen con confianza en los resultados sequias histdricas y actuales entre distintas localidades
climaticas y geogréficas cuando evalGan la rareza o frecuencia de una determinada sequia.

Cuadro 2. Probabilidad de recurrencia

SPI Categoria Nag‘e{god:ﬁv:sces Severidad del episodio
0a-099 Sequia leve 33 1 en 3 afos
-1,00 a -1,49 Sequia moderada 10 1 en 10 afios
-1,5a-1,99 Sequia severa 5 1 en 20 anos
<-2,0 Sequia extrema 2,5 1 en 50 anos

Algunos aspectos fundamentales:

e Enrazén de que el SPI estd normalizado, los climas himedos y secos se pueden representar
del mismo modo; por consiguiente, también se puede hacer un seguimiento de los periodos
humedos utilizando el SPI. No obstante, hay que subrayar que el SPI no es adecuado para los
analisis del cambio climéatico ya que la temperatura no es un parametro de calculo.

e El SPI se ha concebido para calcular el déficit de precipitacion en diversas escalas temporales.
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Las escalas temporales reflejan el efecto de la sequia en la disponibilidad de los distintos
recursos hidricos y ese era el resultado perseguido inicialmente por los creadores del SPI.

Las condiciones de humedad del suelo responden a anomalias de precipitacién en una escala
temporal relativamente corta. Las aguas subterraneas, los caudales fluviales y el
almacenamiento en reservorios reflejan las anomalias de precipitacién a largo plazo. Asi, por
ejemplo, habria que estudiar el SPI de 1 6 2 meses para la sequia meteoroldgica, de entre 1y
6 meses para la sequia agricola, y de entre unos 6 y 24 meses o mas para los anélisis y
aplicaciones de la sequia hidroldgica.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

Las ventajas e inconvenientes del SPI se pueden resumir del siguiente modo:

Ventajas

Es flexible: se puede calcular para diversas escalas temporales.

Mediante los SPI de escalas temporales cortas, por ejemplo, de 1, 2 6 3 meses, se pueden
ofrecer avisos tempranos de sequia y se puede ayudar a evaluar la severidad de la sequia.

Tiene coherencia espacial: permite realizar comparaciones entre distintas localidades con
climas distintos.

Su caracter probabilistico le otorga un contexto histérico, muy adecuado para la adopcién de
decisiones.

Inconvenientes

Se basa Gnicamente en la precipitacion.

No contiene ninglin componente de equilibrio entre el suelo y el agua, por lo que no se
puede calcular ninguna relacién de evapotranspiracién/evapotranspiracion potencial (ET/PET).

Una nueva variacion del indice elaborada por Vicente-Serrano y otros (2010) trata de abordar
la cuestion de la evapotranspiraciéon potencial mediante la incorporacién de un componente
de temperatura en el calculo de su nuevo indice denominado indice estandarizado de
precipitacién-evapotranspiracion (SPEI). Los parametros necesarios para ejecutar el programa
son la precipitacion, la temperatura media y la latitud del sitio o los sitios. Se puede consultar
mas informacién sobre el SPEI en http://sac.csic.es/spei/index.html.

INTERPRETACION: DESCRIPCION DE LA FLEXIBILIDAD ESPACIAL
Y TEMPORAL

No existe una Unica definicién de sequia (Wilhite y Glantz, 1985). Generalmente, las sequias se
agrupan en meteoroldgicas, agricolas, hidrolégicas y socioeconémicas. La sequia es un peligro
cuya definicién y deteccién es muy compleja. Tiene efectos en miultiples sectores y a varias escalas
temporales. Al igual que no existe una Gnica definicién de sequia, tampoco existe un tnico indice
que satisfaga todos los requisitos de todas las aplicaciones.

Dicho esto, una ventaja real del SPI es que puede calcularse para muchas escalas temporales, lo
que posibilita abordar muchos de los tipos de sequia ya descritos. La posibilidad de calcular el SPI
en diversas escalas temporales permite tener flexibilidad temporal en la evaluacién de las
condiciones de precipitacién en relaciéon con el abastecimiento de agua.
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Tal y como ya se ha mencionado, el SPI se concibié para cuantificar el déficit de precipitaciéon para
multiples escalas temporales o “ventanas de promedios moéviles”. Esas escalas temporales reflejan
los efectos de la sequia en distintos recursos hidricos que necesitan conocer las diversas instancias
decisorias. Las condiciones meteorolégicas y de humedad del suelo (agricultura) responden a
anomalias de precipitacién en escalas temporales relativamente cortas, por ejemplo de entre 1y 6
meses, mientras que los caudales fluviales, el almacenamiento en reservorios y las aguas
subterraneas responden a anomalias de precipitacién a mas largo plazo, del orden de 6 meses y
hasta 24 meses o mas. Asi, por ejemplo, habria que estudiar el SPI de 1 6 2 meses para la sequia
meteoroldgica, de entre 1 y 6 meses para la sequia agricola, y de entre unos 6 y 24 meses 0 mas
para los analisis y aplicaciones de sequia hidroldgica.

Se puede calcular desde el SPI de 1T mes hasta el de 72 meses. Estadisticamente, la franja de
aplicaciéon mas practica es de entre 1y 24 meses (Guttman, 1994, 1999). Ese corte de 24 meses se
basa en la recomendacién de Guttman de disponer de entre 50 y 60 afios de datos. A menos que
se disponga de entre 80 y 100 afios de datos, el tamafio de la muestra es demasiado pequefio y,
por encima de los 24 meses, la confianza estadistica en las estimaciones de probabilidad se
debilita en los extremos (tanto el himedo como el seco). Ademas, el hecho de disponer
Gnicamente del minimo de 30 afios de datos (0 menos) reduce el tamafio de la muestra y debilita
la confianza. Técnicamente, se podria ejecutar el SPI con menos de 30 afios de datos siempre que,
no obstante, se tengan en cuenta las limitaciones estadisticas y el debilitamiento de la confianza
sefialado.

5.1 Valores del indice normalizado de precipitacién de periodos cortos/
periodos largos

5.1.1 SPI de 1T mes

El mapa para el SPI de 1 mes es muy parecido a un mapa que muestre el porcentaje de
precipitacién normal para un periodo de 30 dias. De hecho, el SPI derivado es una representacion
mas exacta de una precipitacién mensual puesto que la distribucién se ha normalizado. Por
ejemplo, el SPI de 1 mes al final de noviembre compara el total de precipitacién de 1 mes para
noviembre de ese afio particular con los totales de la precipitaciéon para noviembre de todos los
afos del registro. Habida cuenta de que el SPI de 1 mes refleja las condiciones a corto plazo, su
aplicacién puede relacionarse estrechamente con tipos meteorolégicos de sequia junto con la
humedad del suelo y el estrés de los cultivos a corto plazo, especialmente durante la estacién de
crecimiento. El SPI de 1 mes puede aproximarse a las condiciones representadas por el indice de
humedad de los cultivos, que forma parte del conjunto de indices del indice de severidad de
sequia de Palmer.

La interpretacion del SPI de 1 mes puede ser errbnea a menos que se entienda la climatologia. En
las regiones donde la precipitacién es normalmente baja durante un mes, pueden darse grandes
valores negativos o positivos de SPI, incluso cuando la desviacion de la media sea relativamente
pequefia. El SPI de 1 mes también puede malinterpretarse con valores de precipitaciéon menores
de lo normal en las regiones con un total de precipitacién normal pequefio para un mes. En
relacion con el mapa de porcentaje de precipitacién normal, los mapas de SPI de 1 mes contienen
valiosa informacién, pero conviene analizarlos con prudencia.

NOTA: En teoria, el SPI se puede calcular para periodos inferiores a 1 mes, pero no se recomienda
en la practica. Es muy recomendable que los usuarios estudien una ventana con un promedio
minimo de 4 semanas. Se podria calcular un SPI de 1 semana, pero la realidad es que
probablemente habra muchos episodios de dias secos (precipitacién de 0,00 incluso en climas no
aridos), lo que hace que el SPI se comporte de forma errética (Wu y otros, 2006), por lo que no se
recomienda este planteamiento. No obstante, si que es aceptable actualizar el SPI todos los dias o
todas las semanas, para un plazo de 1 mes a 24 meses. Este enfoque de “ventana mévil” no causa
ningln problema al programa puesto que sigue estudiando un minimo de 4 semanas de datos
cada dia transcurrido.



8 INDICE NORMALIZADO DE PRECIPITACION

5.1.2 SPI de 3 meses

El SPI de 3 meses ofrece una comparacion de la precipitacién a lo largo de un periodo especifico
de 3 meses con los totales de precipitaciéon del mismo periodo de 3 meses de todos los afios
incluidos en el registro histérico. En otras palabras, un SPI de 3 meses al final de febrero compara
el total de la precipitacién de los meses de diciembre, enero y febrero de ese afio concreto con los
totales de precipitacion entre diciembre y febrero de todos los afios contemplados en el registro
para esa localidad. Por los datos de cada afio afadidos, se afiade otro afio al periodo de registro,
con lo que los valores de todos los afios se utilizan de nuevo. Los valores no solo puede que
cambien, sino que cambiaran, al comparar el afio en curso de forma histérica y estadistica con
todos los afios precedentes del registro de observacion.

El SPI de 3 meses refleja las condiciones de humedad a corto y medio plazo, y proporciona una
estimacién estacional de la precipitacion. En las principales regiones agricolas, un SPI de 3 meses
podria ser mas eficaz para poner de relieve la existencia de condiciones de humedad que el indice
de Palmer, de respuesta mas lenta, u otros indices hidrolégicos actuales. Un SPI de 3 meses al final
de agosto en Corn Belt (Estados Unidos) reflejaria tendencias de precipitacion durante las
importantes etapas de reproduccién y llenado del grano para el maiz y la soja. Al mismo tiempo,
el SPI de 3 meses a final de mayo da un indicio de las condiciones de humedad del suelo al
comienzo de la estacion de crecimiento.

Es importante comparar el SPI de 3 meses con escalas temporales mas largas. Un periodo
relativamente normal, o incluso uno de 3 meses himedo, podria ocurrir en medio de una sequia
de larga duracién que Unicamente seria observable en un periodo largo. Observando escalas
temporales largas se pueden evitar interpretaciones erréneas que lleven a pensar que una sequia
podria haber finalizado cuando en realidad se trata tan solo de un periodo hiimedo temporal. Es
fundamental hacer un seguimiento continuo y persistente de la sequia para determinar cuando
comienza y termina. De esta forma se evitan las “falsas alarmas” al comenzar o terminar las
sequias. Para ello, puede ayudar disponer de un conjunto de “accionadores” in situ, que estén
asociados a medidas que se deben adoptar en el marco de un plan de sequia.

Al igual que con el SPI de T mes, el SPI de 3 meses puede malinterpretarse en regiones donde
normalmente se dan condiciones secas durante algin periodo concreto de 3 meses. Los SPI
negativos o positivos durante mucho tiempo pueden asociarse a totales de precipitacién no muy
diferentes de la media. Esta precaucién puede explicarse con el clima Mediterrdneo de California
y en derredor del norte de Africa y el sur de Europa, donde llueve, o est4 previsto que llueva, muy
poco durante distintos periodos del afio. Dado que esos periodos se caracterizan por poca lluvia,
los correspondientes totales histéricos seran reducidos, y unas desviaciones a ambos lados de la
media relativamente pequefias podrian dar lugar a grandes valores negativos o positivos de SPI.
En cambio, este periodo de tiempo puede ser un buen indicador para algunas regiones
monzonicas de todo el mundo.

5.1.3 SPI de 6 meses

El SPI de 6 meses compara la precipitacion de ese periodo con el mismo periodo de 6 meses del
registro histérico. Por ejemplo, un SPI de 6 meses al final de septiembre compara el total de
precipitacion para el periodo de abril a septiembre con todos los totales precedentes para el
mismo periodo.

El SPI de 6 meses indica tendencias de precipitacion entre estacionales y el medio plazo y se
considera mas sensible a las condiciones en esta escala que el indice de Palmer. Un SPI de 6 meses
puede ser muy eficaz para mostrar la precipitacion en distintas estaciones. Por ejemplo, un SPI de
6 meses al final de marzo indicaria muy bien la cantidad de precipitacién caida durante el periodo
de estacion himeda tan importante que va de octubre a marzo en determinadas localidades
mediterraneas. La informacién derivada de un SPI de 6 meses también podria reflejar caudales
fluviales y niveles de almacenamiento anémalos, en funcién de la regién y la época del afo.
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514 SPI de 9 meses

El SPI de 9 meses da una indicacion de pautas de precipitacién interestacionales en escalas
temporales medias. Las sequias normalmente tardan una estacién o mas en desarrollarse. Los
valores de SPI por debajo de -1,5 para estas escalas temporales generalmente se consideran un
buen indicativo de que la sequedad esta teniendo un impacto significativo en la agricultura y
puede que también esté afectando a otros sectores. En algunas regiones se puede observar que la
pauta seguida en el mapa por el indice de Palmer se vincula estrechamente con los mapas de SPI
de 9 meses. Para otras zonas, el indice de Palmer se vincula mas estrechamente con el SPI de 12
meses. Este periodo de tiempo se introduce para pasar de la sequia estacional a corto plazo a las
sequias a mas largo plazo que pueden por su caracter ser hidrolégicas o plurianuales.

5.1.5 SPI de 12 a 24 meses

El SPI en estas escalas temporales refleja patrones de precipitacién a largo plazo. Un SPI de 12
meses es una comparacién de la precipitacion de 12 meses consecutivos con la registrada en los
mismos 12 meses consecutivos de todos los afios precedentes para los que se dispone de datos.
Dado que estas escalas temporales son el resultado acumulado de periodos mas cortos que
pueden estar por encima o por debajo de lo normal, el SPI a mas largo plazo tiende a situarse en
torno a cero, a menos que se esté produciendo una tendencia himeda o seca caracteristica. Los
SPI de estas escalas temporales generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los
reservorios e incluso niveles de las aguas subterraneas a escalas temporales mas largas. En algunas
localidades, el SPI de 12 meses es el que mas se relaciona con el indice de Palmer, y ambos indices
pueden reflejar condiciones parecidas.

6. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

El SPI se determina normalizando la precipitacién para una estaciéon determinada después de que
se haya fijado para una funcién de densidad de probabilidad, segin describen McKee y otros
(1993, 1995), Edwards y McKee (1997) y Guttman (1998). Se puede consultar una descripcién del
procedimiento computacional del SPI en McKee y otros (1993, 1995) y Edwards y McKee (1997).
A continuacion se describen los fundamentos basicos, tomados de Edwards (1997).

6.1 Método para calcular el SPI

e El calculo del SPI para cualquier localidad se basa en el registro de precipitacién a largo plazo
para el periodo deseado. Dicho registro a largo plazo se ajusta a una distribucién de
probabilidades, y a continuacién esta se transforma en una distribucién normal de modo que
el SPI medio para la localidad y el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee, 1997).

e Los valores positivos de SPI indican precipitaciones superiores al valor de la mediana, y los
valores negativos indican precipitaciones inferiores al valor de la mediana.

e Lasequia, segun el SPI, empieza cuando el valor del SPI es igual o inferior a -1,0 y concluye
cuando el valor se convierte en positivo.
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6.2 Funcionamiento

e La precipitacion se normaliza utilizando una funcién de distribucion de probabilidad de modo
que los valores de SPI se consideran en realidad como desviaciones estandar de la mediana.

e Una distribucién normalizada permite realizar una estimacién de los periodos secos y los
periodos himedos.

e Los valores acumulados se pueden utilizar para analizar la severidad de la sequia (magnitud).

e Se necesitan al menos 30 afios de datos continuos de precipitacién mensual, si bien seria
preferible contar con registros mas prolongados.

e Los intervalos de escala de tiempo para el SPI inferiores a T mes o superiores a 24 meses
pueden no ser fiables.

e La dimension espacial no influye en la interpretacién del SPI.
e Dado su caracter probabilistico (la probabilidad de las precipitaciones observadas se

transforma en un indice), el SPI se adapta bien a la gestion del riesgo y a los accionadores
para la adopcién de decisiones.

7. OBTENCION DEL PROGRAMA

El programa se puede obtener en versién Windows/PC y se puede descargar de forma gratuita.
La dltima version del programa SPI (SPI_SL_6.exe), ejemplos de archivos como los que se
describen mas adelante y las instrucciones para Windows/PC estan disponibles en http://drought.

unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx.

El programa puede calcular hasta seis ventanas temporales de SPI a la vez para una localidad
determinada. Estd compilado en C++ para PC y contiene todas las bibliotecas (Libraries).

8. E]ECUCI()N DEL PROGRAMA EN WINDOWS
Para ejecutar el programa en Windows, basta con seguir los pasos que se indican a continuacion:

1. Establecer un fichero de entrada como el del ejemplo siguiente con datos de precipitaciones de
Falls City, Nebraska:

=L
e el B
7 Al
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Todos los ficheros de entrada deben tener el formato mostrado, con tres columnas que indiquen,
respectivamente, el afio, el mes y el valor de la precipitacion del mes. El encabezado,
generalmente el nombre de la estacién, debe incluirse en la cabecera del fichero o de lo contrario
el programa produce un fichero de salida vacio. El total de precipitaciones NO debe contener
decimales y puede estar indicado en pulgadas o milimetros.

NOTA: Tenga cuidado con el espaciado de la columna y de que no falten datos en el fichero de
entrada. Si falta el valor de precipitacién de uno o varios meses, debe poner -99 para el valor del
dato faltante. No deje ningn espacio en blanco en la columna de precipitacién. Cero es un valor
valido, tipico de meses secos en regiones aridas o de localidades con estaciones himedas y secas
diferenciadas. Lo ideal seria disponer de al menos 30 afios de datos mensuales/semanales para
obtener estadisticas fiables, pero ese normalmente es el caso con la mayoria de los indices
utilizados para evaluar cualquier climatologia de sequia para una localidad o regién determinada.

Los ficheros de entrada se pueden generar con Excel o con cualquier editor de textos, pero se
deben renombrar con la extensién “.cor” antes de ejecutar el programa.

2. Haga clic con el botén derecho del ratén sobre el fichero SPI_SL_6.exe y guardelo (Save). A
continuacién ejecute el programa (doble clic con el botén izquierdo) y siga las instrucciones de la

ventana que aparezca.

3. Elija el nimero de escalas temporales del SPI que desea considerar para los calculos.

4. Especifique las escalas temporales del SPI que se van a considerar para los calculos. En el
ejemplo que sigue, el usuario genera cinco escalas temporales o ventanas del SPI: intervalos de 1
mes, 3 meses, 6 meses, 9 meses y 12 meses.
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5. Introduzca el nombre de un fichero de entrada (en el ejemplo “fall.cor”) y de un fichero de
salida (en el ejemplo “falll_12mospi.dat”). Se recomienda adoptar un sistema de nombres que
refleje los analisis del SPI que se realizaran a fin de conservar los resultados de cada andlisis por
separado.

Se puede dar cualquier nombre al fichero de salida pero debe tener la extensién “.dat”. Este
fichero se pondra en el mismo directorio donde esté ubicado el fichero ejecutable.

Los resultados se pueden procesar con Notepad de Microsoft o con cualquier otro programa de
procesamiento de textos. Estos ficheros se guardan como ficheros de texto ASCIl en MS_DOS. A
partir de ese momento, los datos de salida ya se pueden representar en forma de trazado, grafico
0 mapa por cualquier medio.

A continuacién se muestra y se describe un ejemplo de fichero de salida para Falls City, Nebraska.
El fichero de entrada se creé para analizar el SPl de 1, 3, 6, 9 y 12 meses. Los valores
correspondientes se muestran en las columnas tercera, cuarta, quinta, sexta y séptima.

TEE -

= i m- e

S syl i L1

NOTA: El valor -99,00 no indica un dato faltante en este caso. Simplemente refleja que, por
ejemplo, en la cuarta columna, no se puede obtener el valor de SPI de 3 meses hasta que no
hayan transcurrido los tres primeros meses del periodo de registro. Lo mismo ocurre en el resto
de las columnas hasta la Gltima, donde no aparece ningin valor de SPI de 12 meses hasta
diciembre de 1949, es decir, hasta el duodécimo mes disponible para el célculo, con lo que ese
mes se convierte en el primero con un SPI generado para 12 meses.
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9. CAPACIDADES DE ELABORACION DE MAPAS

Muchos paises calculan con regularidad el SPI y otros indices de sequia o pardmetros
meteoroldgicos y elaboran mapas sobre ellos. A continuacién figura una sinopsis de los métodos
generalmente empleados en la elaboracién de mapas sobre indicadores de sequia.

Existen varias maneras de elaborar mapas de variables meteoroldgicas, como los indicadores e
indices normalizados de sequias. La mayoria de los datos sobre sequias se derivan de datos
puntuales (de una estacion o de un sitio especifico). Si bien estos datos responden a la finalidad
deseada, es con frecuencia su representacién en un mapa lo que permite comunicar del mejor
modo posible un mensaje basado en un contexto geograéfico a las instancias decisorias que
procuran conocer la severidad de la sequia y su extensidn espacial. Los datos puntuales se pueden
representar en un mapa, y se pueden ofrecer productos o caracteristicas derivados en calidad de
informacién adicional. Ello podria comprender, por ejemplo, el trazado de series temporales del
indicador o indice. La limitacion de este nivel de detalle espacial es que no se dispone de
informacién sobre lo ocurrido entre los puntos.

Se pueden utilizar diversas técnicas para generar un mapa continuo de sequia meteorolégica. Una
de esas técnicas consiste en generar una superficie interpolada de valores estimados en
ubicaciones entre sitios basandose en relaciones matematicas del indicador o indice entre los
datos puntuales originales. Generalmente esto produce un mapa que parece “natural”, pero sigue
basandose en los datos de puntos especificos, y tan solo es exacto en la medida en que lo son los
datos y la técnica de interpolacién. No es posible aplicar un Gnico método de interpolacién para
todas las situaciones; entre las técnicas de interpolacién utilizadas mas habitualmente cabe
destacar las de Kriging, Spline y la ponderacién de la distancia inversa.

Cada técnica de interpolacién tiene sus ventajas e inconvenientes. Algunas técnicas son mas
exactas que otras, pero consumen mas tiempo para producir el resultado deseado. El método de
Kriging, que tiene su origen en aplicaciones geoldgicas y la industria minera, supone que existe
una relacién entre los puntos que no es aleatoria y que cambia de forma espacial. El método de
Spline se utiliza cuando es importante minimizar la curvatura espacial global. La ponderacién de
la distancia inversa se utiliza cuando los puntos de datos estan dispersos, pero con suficiente
densidad para representar variaciones locales. Los datos, tal como indica el propio nombre del
método, se ponderan de modo que se favorezcan los datos mas préximos al punto que se
procesa.

Otra técnica que se ha utilizado para la vigilancia y la elaboracién de mapas de sequias
meteoroldgicas es situar en el mapa los datos puntuales vinculados a cuadriculas. Esos datos
también se pueden obtener de fuentes de observacion aérea, por ejemplo radares o satélites. Esos
productos de datos reticulares parecen menos “naturales” que los productos interpolados, pero
son mas faciles de utilizar con fines comparativos gracias a los tamafios comunes de las
cuadriculas, que pueden variar en tamano decreciente desde grados hasta metros en funcién de
la fuente y de la aplicacién que se necesite. También son variables en cuanto a frecuencia
temporal, con periodos de retorno que varian de diarios (o varias veces al dia) a semanales o mas
largos. En Estados Unidos, los productos reticulares para la vigilancia de sequias meteorolégicas
cada vez son mas habituales, mientras que en otras regiones, sobre todo en Africa, ya hace
mucho tiempo que se utiliza informacién reticular para determinar condiciones de sequia. El
Sistema de alerta temprana para casos de hambruna y otras redes parecidas han utilizado datos
reticulares en sus andlisis. Existen varios ejemplos de productos reticulares para sequias
meteoroldgicas en Australia, China, Estados Unidos y Reino Unido.

Para elaborar un producto de mapa reticulado, los datos puntuales se agregan con una resolucién
de cuadricula seleccionada para ese producto utilizando una relacién matematica. A continuacién,
se crea una superficie interpolada entre las cuadriculas (no los datos puntuales). Por ejemplo, en
Estados Unidos el Centro Regional sobre el Clima de las Llanuras Altas, en colaboracién con el
Centro Nacional de Mitigacién de Sequias, elabora diariamente un mapa del indice normalizado
de precipitacién a escalas estatal, regional y nacional para todo el pais.
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Fuente: Centro Regional sobre el Clima de las Llanuras Altas de Estados Unidos

Ejemplo de SPI de 3 meses (1 de mayo de 2011 a 31 de julio de 2011)

Los mapas de SPI se generan utilizando el Sistema de andlisis y visualizacion reticular (GrADS). Los
datos de SPI de estaciones discretas se interpolan utilizando un andlisis objetivo de Cressman con
radios de influencia de 10,7,4,2,1. La resolucién de las cuadriculas es de 0,4 grados. Los mapas de
contorno reticulares se generan a escalas nacional, regional y estatal para la regién de las Llanuras
Altas. En los mapas nacionales se aplica una proyeccién estereogréfica polar. Los mapas regionales
y estatales emplean una proyeccién latitudinal/longitudinal conservando la relacién de aspecto.
Esta interfaz y los productos resultantes se pueden consultar en: http://www.hprcc.unl.edu/maps/
current/.

Para que los mapas de sequias meteoroldgicas sean satisfactorios es preciso disponer de datos de
calidad. La calidad de los datos de los indicadores e indices de sequia se determina en funcién de
varios factores, entre ellos la disponibilidad de los datos, el calendario del registro, la calidad de los
datos histéricos en las estaciones, la transmision de los datos en tiempo casi real, el
mantenimiento de la red de estaciones y la capacidad de medir la precipitacién en condiciones de
temperaturas frias, especialmente en localidades del norte o alpinas. Algunos de esos factores
guardan relacién con la capacidad de ofrecer datos de forma oportuna, lo que puede ser muy
importante en el caso de las sequias meteorolégicas. Por Ultimo, la densidad de datos desempefia
un papel muy importante en la resolucion espacial que se puede lograr en la elaboracién de
mapas de sequias.

Uno de los mayores problemas relacionados con la elaboracién de mapas de sequias
meteoroldgicas es tratar de obtener la resolucién espacial que necesitan las instancias decisorias, y
conseguir que se ajuste a esas necesidades, sobre la base de la informacién disponible
actualmente. Esa limitacién esta vinculada a la densidad de datos puntuales, que puede no estar
disponible en la resolucion deseada por las instancias decisorias. A la vista de ese problema,
resulta alentadora la promesa de los potenciales productos de teledeteccién, algunos de los cuales
pueden ofrecer datos en determinadas resoluciones espaciales en regiones donde los datos
puntuales in situ estan relativamente dispersos y no son fiables. La mayoria de los productos
satelitales ya estan incorporados en cuadriculas (o pixelados) segln la descripcién anterior. En
Estados Unidos, algunos productos actualmente se elaboran para utilizar datos de estaciones en
combinacién con datos de teledeteccion. Los datos de estaciones se utilizan para ayudar a
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perfeccionar los datos de teledeteccién, y los mapas “hibridos” resultantes poseen un mayor nivel
de exactitud.

Las cuestiones topogréficas, en particular las relativas a montafias y cambios rapidos del terreno,
representan un verdadero problema para la elaboracién de mapas de sequias meteorolégicas por
dos motivos. En primer lugar, la densidad de datos suele ser menor en las regiones montafosas. Y
en segundo lugar, dado que los métodos de interpolacién se basan generalmente en
correlaciones, la relacion entre regiones adyacentes respecto de la precipitacién suele ser
especialmente discontinua en las zonas donde el terreno cambia de forma rapida y abrupta.
Como resultado, las superficies interpoladas de forma continua en un producto de mapa acabado
puede que no tengan correspondencia real con la variabilidad natural, especialmente los
indicadores e indices relativos a la precipitacion.

Habida cuenta de las complejidades relativas a los datos de sequias meteorolégicas y las
caracteristicas de las técnicas de elaboracién de mapas, es importante que las instancias decisorias
comprendan estos factores cuando interpreten los mapas de severidad de sequias y extension
espacial.
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