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Introduccién

Para aplicaciones practicas y operativas, las sequias deberian ser
estudiadas como eventos regionales con el fin de desarrollar
planes de contingencia adecuados. Sin embargo, la descripcion
del avance espacial de estas ocurrencias puede resultar
desafiante  dadas las caracteristicas  particulares, 'y
extensivamente variables, de las zonas de estudio que
determinan si efectivamente, se estd presentando un evento
regional seco. De esta forma, los estudios puntuales de sequias
han sido los procedimientos preferidos y aplicados debido a su
efectividad y simplicidad de interpretacion. Tipicamente, estos
analisis se llevan a cabo utilizando indices de sequia (IS)
(Palmer, 1965; McKee et al., 1993; Torres, 2017).
Regionalmente hablando, las sequias generan enormes
impactos econémicos y sociales. En el periodo 1980-2003,
aproximadamente el 42% de las pérdidas monetarias
relacionadas con el clima en Estados Unidos fueron causadas
por sequias (Ross & Lott, 2003). En 1995, la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA)
estimaba que las pérdidas anuales relacionadas con sequias eran
las més altas de todas las generadas por eventos climéticos y se
encontraban, en promedio, entre 6,000 y 8,000 millones de
ddlares (de 1995). En el caso de Latinoamérica, de los 6.9
millones de personas afectadas por diferentes eventos extremos
en el afio 2011, el 29% fue causado por sequias; la mayoria de
esta poblacion se concentré en el sur de Ecuador, donde las
autoridades reportaron un total de 1.39 millones de
damnificados (UNISDR & Corporacién OSSO, 2013).

Los andlisis de frecuencia son una de las aplicaciones mas
comunes de la estadistica en la hidrologia. Estas herramientas
son particularmente valiosas en el caso del estudio regional de
sequias dado que permiten establecer la severidad, duracién y
frecuencia de los eventos. Para analizar la distribucion espacial
de eventos futuros, aplicando analisis estadisticos, se han
desarrollado instrumentos como las curvas Severidad-Area-
Frecuencia (SAF), Severidad-Area-Duracion (SAD) vy
Severidad-Duracion-Frecuencia (SDF) (Rahmat et al., 2015).
Debe mencionarse que estas Ultimas curvas suelen construirse
para estaciones puntuales y no para grandes areas por la razén
que se expondra a continuacion.

La principal limitacion para el desarrollo de estudios regionales
de sequia, utilizando las metodologias convencionales, es el
hecho de que la calidad del analisis depende fuertemente de la
densidad y distribucion espacial de la red de estaciones en la
zona (Brown et al., 2008). En contraste, los indices de condicion
de la vegetacion, derivados a partir de informacion satelital, son
una de las herramientas mas Utiles para determinar el nivel de
estrés en la vegetacion durante eventos de sequia, especialmente
de tipo agricola. Sin embargo, a pesar de que la informacion
satelital ha mostrado ser eficaz en la deteccion de anomalias en
la vegetacion, las causas de éstas deben ser identificadas
utilizando informacién adicional. Un namero importante de
eventos (sequias, inundaciones, incendios, plagas, heladas, etc.)
pueden generar desviaciones similares. De esta forma, la
integracion de informacion climatica de resolucion gruesa (IS
calculados para estaciones en tierra) y observaciones satelitales
de vegetacién, con resolucién mas fina, podria proveer un
enfoque alternativo para caracterizar mejor la extension
espacial, intensidad y variabilidad local de eventos de sequia.

En este trabajo se presentan los resultados de analisis regionales
de sequia desarrollados para dos cuencas colombianas:
Sumapaz y Lebrija. Los objetivos de los procedimientos
aplicados fueron, en primer lugar, ensayar una serie de técnicas
que pudieran facilitar el andlisis regional de eventos de sequia.
Dado lo anterior, se construyeron curvas SDF regionales
utilizando diferentes metodologias de calculo de IS y se
ubicaron algunos eventos histdricos (diagnosticados como
regionales) con el fin de establecer su gravedad. En segundo
lugar, se busco caracterizar la relacion existente entre los
eventos secos y la condicion de la vegetacion en la zona de
estudio. Por esta razon, se realizaron comparaciones entre series
regionales generadas de 1S y de indice Normalizado de
Diferencia de Vegetacion (NDVI) con el fin de establecer la
existencia de correlaciones de algln tipo entre éstas. A partir de
los resultados obtenidos en este Gltimo proceso, se realiz6 un
analisis de espectros de coherencia wavelet entre las series, para
caracterizar mas profundamente, en tiempo y frecuencia, las
relaciones identificadas preliminarmente.

Métodos

En primer lugar, las curvas SDF regionales se construyeron
utilizando informacion de andlisis de frecuencias realizados en
estaciones puntuales de las dos cuencas estudiadas. Contando
con los datos anteriores, se llevé a cabo un proceso de
interpolacion espacial mediante el método de Distancia Inversa
Ponderada (IDW) para obtener un valor regional promedio de
severidad, asociado con una determinada duracién y periodo de
retorno. Posteriormente, a partir de series historicas puntuales
de IS, se utiliz6 un procedimiento que permiti6 identificar
eventos secos historicos regionales. Una vez establecidas las
ocurrencias, se determinaron las caracteristicas regionales
(severidad y duracién) y se ubicaron en las curvas SDF
regionales desarrolladas.

En segundo lugar, se realizaron comparaciones entre series
regionales de IS y NDVI. El primer paso consistié en procesar
las coberturas satelitales de NDVI recolectadas, con el fin de
regionalizarlas, compatibilizarlas (debido a que se utilizo
informacion de 2 sensores diferentes) y obtener series en escala
mensual (para que fueran comparables con las series de 1S). El
segundo paso consistio en buscar establecer relaciones directas
entre las dos series analizadas; sin embargo, se observd una
variabilidad muy alta para NDVI por lo que se opt6 por aplicar
un proceso de Descomposicion Modal Intrinseca (DMI) para
suavizar el comportamiento de las dos sefiales analizadas,
obteniendo aproximadamente 9 modos por serie. Una vez
desarrollado este procedimiento, se llevaron a cabo
comparaciones graficas y numéricas (utilizando el
coeficiente de correlacién de Pearson) y se aplicaron rezagos
para mejorar el comportamiento.

Finalmente, dados los resultados obtenidos en el paso anterior,
se opto por analizar detalladamente las relaciones encontradas
entre IS y NDVI. Por esta razon se utiliz6 un andlisis de
coherencia wavelet de las dos series para identificar espacios en
tiempo y frecuencia para los cuales las sefiales mostraran
concentraciones concordantes de energia. Adicionalmente, se
estudio la direccion y magnitud de los angulos de desfase
obtenidos entre las sefiales, con el fin de establecer la existencia
de una relacion general de causalidad entre ambas.
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Resultados

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos al ubicar
eventos regionales sobre las curvas SDF construidas, para la
cuenca Sumapaz y el indice Porcentaje de Normalidad (PN)
(con duraciones de eventos entre 1 y 2 meses). Pudo notarse que
como era de esperar, la mayoria de eventos regionales
identificados presentaron periodos de retorno bajos. Lo anterior
se relaciona, de forma importante, con la longitud del registro
disponible para realizar los anélisis de frecuencia, asi como con
la distribucidn espacial de las estaciones dentro de las cuencas
de estudio. Adicionalmente, se encontrd consistencia en la
identificacion de eventos severos por medio de diferentes
metodologias; por ejemplo, el evento seco de 2015-2016 fue
catalogado como grave por 4 metodologias de IS en la cuenca
del Sumapaz y por 5 en la cuenca del Lebrija.
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Figura 1.- Eventos regionales y curvas SDF Sumapaz, PN,

duraciones 1 a 2 meses.

® Eventos regionales identificadas

La Figura 2 presenta los resultados obtenidos al realizar la
comparacion de los modos 6 de las series analizadas. Dichas
sefiales fueron producto del proceso de DMI mencionado
previamente. Las graficas generadas, asi como los coeficientes
de correlacion  calculados, permitieron  concluir  que
efectivamente, las series decompuestas de NDVI se relacionan
con series de intensidades de IS regionales, especialmente en el
caso del Sumapaz y de las metodologias de IS indicadas para la
identificacion de sequias agricolas e hidrologicas (mayores
duraciones y severidades). Adicionalmente, los modos que
mostraron correlaciones mas altas para cada caso de estudio
resultaron ser mas bajos (variables) en el caso del Sumapaz y
mas suaves en el caso del Lebrija. Finalmente, la frecuencia
promedio de picos y valles en el caso del modo 6 (que mostro
ser el que mayor concordancia generaba) fue de
aproximadamente 4.38 afios, siendo cercana a la frecuencia
promedio de ocurrencia del fendémeno del Nifio. Esto Gltimo da
cuenta de la importancia que tiene la presencia de fenémenos
macroclimaticos en la hidrologia colombiana y, por ende, en la
ocurrencia de sequias en el territorio.
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Figura 2.- Comparacion modos 6 NDVI1y Z, Sumapaz.
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Por ultimo, la Figura 3 muestra el espectro de coherencia
wavelet obtenido al relacionar los modos 3 regionales de indice
Estandarizado de Precipitacién, con agregacion de 6 meses
(SPI6) con NDVI. El espectro indica, en tiempo (abscisas) y
frecuencia (ordenadas), la concentracion simultanea de energia
para las sefiales analizadas como zonas mas claras. Ademas, se
sefiala la direccion de la relacion causal utilizando flechas. Dado
lo anterior, se concluyd que la concordancia entre las sefiales de
IS y NDVI fue especialmente evidente al comparar los modos
3 y 4 de las series descompuestas y que tipicamente, se
presentaron altas correlaciones de forma ciclica en el tiempo
(aproximadamente cada 5 o 6 afios, siendo nuevamente
consistente con la repeticion promedio de ocurrencias del
ENSO) con frecuencias en el rango entre 2 y 8 meses.
Finalmente, no fue posible generalizar la relacion de
causalidad entre las dos sefiales al analizar los angulos de
desfase obtenidos.
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Figura 3.- Espectro de coherencia wavelet modos
3 NDVIy SPI6, Lebrija.
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