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Resumen: Los extremos climaticos se han incrementado en Espafia a los largo del Gltimo siglo; por ello, su anélisis
se ha convertido en una linea prioritaria de conocimiento con objeto fundamental de disefiar planes para la gestion
y mitigacion de sus efectos. Los datos de satélite permiten analizar las variaciones en la actividad de la vegetacion a
varias escalas temporales y su respuesta a la variabilidad climéatica. En este trabajo se pone de manifiesto la vulnera-
bilidad de la vegetacion en Espaiia ante condiciones ambientales extremas a través de las correlaciones entre indices
meteoroldgicos de sequia (SPI) y variables biofisicas extraidas de datos MODIS/EQS y SEVIRI/MSG. Las anomalias en
la vegetacion, como indicadores de las condiciones de humedad de la misma, pueden ayudar a cuantificar y gestionar
episodios meteorolégicos extremos y hacer un seguimiento de la misma. Las mayores correlaciones se han obtenido
en las regiones aridas y semiéridas y durante los meses de maxima actividad de la vegetacion, generalmente entre
mayo y junio.
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Vegetation vulnerability to drought in Spain

Abstract: Frequency of climatic extremes like long duration droughts has increased in Spain over the last century.
The use of remote sensing observations for monitoring and detecting drought is justified on the basis that vegetation
vigor is closely related to moisture condition. We derive satellite estimates of bio-physical variables such as fractional
vegetation cover (FVC) from MODIS/EQS and SEVIRI/MSG time series. The study evaluates the strength of temporal
relationships between precipitation and vegetation condition at time-lag and cumulative rainfall intervals. From this
analysis, it was observed that the climatic disturbances affected both the growing season and the total amount of
vegetation. However, the impact of climate variability on the vegetation dynamics has shown to be highly dependent
on the regional climate, vegetation community and growth stages. In general, they were more significant in arid and
semiarid areas, since water availahility most strongly limits vegetation growth in these environments.

Key words: drought, vegetation cover, climate, SPI, remote sensing.

1. Introduccion linea prioritaria de conocimiento con el objeto fun-

damental de disefiar planes para la gestion y miti-
El analisis de los extremos climaticos en Espafia a  gacion de sus efectos. La teledeteccion, gracias a la
lo largo del ultimo siglo se ha convertido en una ~ homogeneidad espacial y alta frecuencia temporal,
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nos permite hacer un seguimiento de la estructu-
ra y condicion de la vegetacion, y analizar asi la
influencia de la variabilidad climatica sobre los
ecosistemas.

Numerosos estudios han evidenciado recientemen-
te la existencia de una relacion directa entre la pre-
cipitacion acumulada y los indices de vegetacion.
Dicha relacion, que suele ser compleja, depende
principalmente de las condiciones climaticas de
la region, de las caracteristicas de la vegetacion y
suelo, del estado fenologico y de la escala espacial
(Paruelo y Lauenroth, 1995; Jiy Peters, 2003; Wang
et al., 2003; Vicente-Serrano, 2007). Ademas, la re-
lacion puede estar influenciada por otros factores
(presencia de plagas, incendios forestales, practicas
agricolas y ganaderas, etc.). La vegetacion puede
influir sobre el régimen de precipitacion a diferen-
tes escalas temporales y comportarse como una
memoria biofisica que actua sobre la precipitacion
a través de retro-alimentaciones retardadas. Este
poder predictivo de variables que recogen la evo-
lucién de la cubierta vegetal (indices de vegetacion
o variables biofisicas) ha permitido recientemente
mejorar la modelizacion de la precipitacion a va-
rias escalas temporales (Liu ef al., 2006; Moreno-
Martinez et al., 2010).

En este trabajo se analizan las relaciones entre pa-
rametros biofisicos de la vegetacion e indices de
sequia meteoroldgica. Para caracterizar la vegeta-
cién se ha utilizado la cobertura vegetal (Fractional
Vegetation Cover, FVC) a partir de datos del sen-
sor MODIS. Para cuantificar la sequia meteoro-
logica se ha utilizado el indice Estandarizado de
Precipitacion (Standardized Precipitation Index,
SPI), que proporciona déficits de precipitacion a
varias escalas temporales. La utilizacion de series
temporales de observaciones de la vegetacion, de
mas de diez afios, proporciona una significacion
adecuada de las relaciones encontradas.

Dada la gran variedad de tipos de cubierta y condi-
ciones climaticas que existen en Espaia, se ha rea-
lizado un analisis estratificado, atendiendo al tipo
de cubierta y al régimen de precipitaciones, con el
fin de identificar regiones especialmente sensibles
a la sequia. Asimismo, dado el caracter fuertemente
estacional de las relaciones entre la humedad del
suelo y el desarrollo de la vegetacion, se han con-
siderado diferentes periodos y retardos temporales.
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2. Datos

2.1. El seguimiento de la cubierta vegetal

La necesidad de sintetizar informacion espec-
tral en el seguimiento de la cubierta vegetal ha
llevado al desarrollo de los indices de vegeta-
cion. Sin embargo, el hecho de que los indices
de vegetacion dependan con frecuencia de las
caracteristicas de la escena y del sensor ha moti-
vado en los ultimos afios el desarrollo de algorit-
mos para la obtencién de parametros biofisicos.
Actualmente, gracias al desarrollo tecnologico de
los programas de Observacion de la Tierra como
el Earth Science Enterprise (ESE) de NASA, el
Global Monitoring for Environment and Security
(GMES) de la Comision Europea, Living Planet
de ESA, o el Satellite Application Facilities
(SAF) de EUMETSAT, podemos -caracterizar
cada vez mejor la cubierta vegetal de la superfi-
cie gracias a una constelacion de sensores opticos
(MODIS/EOS, VEGETATION/SPOT, MERIS/
ENVISAT y SEVIRI/MSG) que observan el pla-
neta simultdneamente.

En este trabajo se utiliza la cobertura vegetal
(FVC) para reflejar la evolucion estacional e in-
teranual del estado de la vegetacion. La metodo-
logia para estimar la cobertura vegetal se basa en
un modelo de mezclas espectrales probabilistico
(Garcia-Haro et al., 2005). El algoritmo modela
la reflectividad de la superficie a partir de la con-
tribucion de la senal de interés (vegetacion) y del
suelo de fondo. Ambas componentes vienen ca-
racterizadas de una forma estadistica a partir de
una suma de funciones gaussianas. Se recoge asi,
de una forma mas adecuada, la variabilidad de la
cantidad de vegetacion y del suelo presente en la
escena. La metodologia se ha aplicado para obte-
ner una serie temporal de cobertura vegetal de la
Peninsula Ibérica durante un periodo de 12 afios
(2000-2011). Los mapas se han generado a una
resolucion espacial (1 km) y temporal (16 dias,
23 observaciones/afio) a partir de datos MODIS
(producto MOD13A2). La Figura 1 muestra la
distribucion espacial de valores medios de FVC
en la peninsula Ibérica durante dos periodos re-
levantes del ciclo anual de la vegetacion. Se ob-
serva un fuerte gradiente norte-sur en la fraccion
de cubierta vegetal al inicio del verano, muy rela-
cionado con la disponibilidad hidrica (Figura 1b).
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Figura 1. Valores medios de la cobertura vegetal (FVC) a lo largo de 11 afios (2000-2010), correspondiente a los periodos

de inicio de primavera (a) y verano (b).

La fenologia de la vegetacion presenta patrones
complejos asociados a la variabilidad climatica, la
composicion del paisaje y las practicas agricolas
(Petiuelas et al., 2004). Asi, en el suroeste el cre-
cimiento de la vegetacion esta influenciado por las
lluvias de otoflo y se alcanza el maximo valor de
cobertura vegetal al final del invierno (Figura 1a).

2.2. La caracterizacion de la sequia

Los datos de precipitacion utilizados en este estu-
dio son los registrados por la red de observatorios
de la AEMET, y corresponden a las variables de
precipitacion mensual acumulada y temperatura
media mensual. Las medidas de la red de estacio-
nes se han interpolado espacialmente utilizando
técnicas de kriging ordinario (Garcia-Haro et al.,
2008). Esto ha permitido generar una base de da-
tos de imagenes de precipitacion mensual acumu-
lada durante 62 afios (1950-2011) con una resolu-
cion de 2 km.

Para caracterizar la sequia se ha utilizado el /ndice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), que permi-
te cuantificar el déficit de precipitacion en base al
concepto de sequia meteoroldgica. El SPI se ha
calculado a partir de datos de precipitacion in-
terpolada utilizando el método desarrollado por
McKee (McKee ef al., 1993).

Las principales ventajas son su flexibilidad y la
posibilidad de cuantificar la sequia a varias esca-
las temporales. SPI-i (tipicamente para i=1, 3, 6,
9, 12 y 24 meses) cuantifica la desviacion respec-
to a los valores tipicos acumulados en los i me-
ses previos. Valores positivos de SPI indican una

precipitacion superior a la media, mientras que los
valores negativos nos muestran un déficit en las
precipitaciones registradas durante ese periodo de
tiempo.

2.3. Zonificacion del area de estudio:
clasificacion de la cubierta y
regionalizacidn climatica

Dada la gran variedad de tipos de cubierta y con-
diciones climaticas que existen en Espafia, se¢ ha
realizado un analisis estratificado, con el fin de
identificar regiones especialmente sensibles a la
sequia. La clasificacion de la cubierta se baso en
técnicas de clasificacion mediante redes neurona-
les y explotando la trayectoria temporal de la co-
bertura vegetal (Garcia-Haro ef al., 2010). Ello ha
permitido discriminar los principales ecosistemas
utilizando una leyenda generalizada de 14 clases
(Figura 2). Esta clasificacion es compatible con
los productos mas representativos y comunmen-
te usados (CORINE, GLC2000, GLOBCOVER,
IGBP). Su principal ventaja es que reduce los
principales errores e inconsistencias que presen-
tan dichos productos globales (Pérez-Hoyos et al.,
2014), los cuales no han sido validados conve-
nientemente a escala regional. La clasificacion in-
dica el predominio de zonas cultivables de secano
(20%) y vegetacion herbacea (17%) en las llanu-
ras centrales. Las principales masas boscosas in-
cluyen coniferas (9%) en las regiones norte y fran-
ja mediterranea, frondosas de hoja caduca, como
robles y hayas, en la franja septentrional (4,5%) y
frondosas de hoja perenne (4,8%) en el Oeste. Las
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Figura 2. Clasificacion de la vegetacion con una leyenda de 14 clases.

areas de matorral (12%) incluyen landas y vegeta-
cion esclerofila Mediterranea.

Para el analisis de los resultados se ha llevado a
cabo una regionalizacion climatica de Espana uti-
lizando diferentes variables climaticas. A partir de
la temperatura media mensual durante el periodo

de estudio se ha obtenido la evapotranspiracion
potencial (ETP) utilizando el método empirico
Thornthwaite (Thornthwaite et al., 1948). El ba-
lance anual entre ETP y la precipitacion nos ha per-
mitido obtener los indices de humedad (I,) y ari-
dez (I ) anuales. Su combinacion lineal, 1,-0,6 1,
da lugar al indice hidrico anual correspondiente

Figura 3. Regionalizacion climatica de Espana en 9 regiones climaticas, en base al indice hidrico anual (1950-2011): A:
muy hiimedo (>100); B: humedo [20,100]; C: subhimedo [-20,20]; D: semiarido, [-20,—40]; E: arido (<—40)).
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al periodo 1950-2011, el cual nos ha permitido
realizar una regionalizacion climatica de Espana
diferenciando 9 regiones de humedad (Figura 3).

Espafia presenta un fuerte contraste entre las re-
giones himedas y muy humedas del Norte (in-
dice de humedad superior a 80) y las regiones
desérticas del Sur-Este (valores inferiores a —40).
Las areas aridas y semiaridas ocupan un 15%
(provincias de Almeria y Murcia, Valle del Ebro
y meseta central). Una limitacion de esta clasifi-
cacion es que no tiene en cuenta algunos facto-
res locales, entre los que destacan la latitud, la
proximidad al mar y la orografia, la cual juega un
papel esencial en la precipitacion (Poquet et al.,
2008).

3. Vulnerabilidad de la vegetacion a
la sequia

A continuacion se utilizan series temporales de
las variables obtenidas para analizar la respues-
ta de la vegetacion a situaciones meteorologicas
extremas.

3.1. Impacto de la sequia sobre
la vegetacion

Entre los periodos de sequia acentuados, cabe
destacar los de 1980-84 y 1990-95, ademas del
mas reciente, 2004-2007. Al objeto de analizar
la respuesta de los diferentes tipos de vegetacion
a la sequia hemos centrado el estudio al periodo
2004-2007, distinguiendo entre zonas foresta-
les y de cultivo. Las figuras 4 y 5 muestran, en
color rojo, la evolucion de la cobertura vegetal
(FVC) correspondiente al afio 2005 para los ti-
pos de vegetacion que se indican. Como valor de
referencia se representa en azul el valor medio
del periodo 2000-2011 y las barras de error re-
presentan la variabilidad interanual para este pe-
riodo. Practicamente en todas las zonas himedas
la vegetacidon no presenta grandes desviaciones
respecto del valor de referencia (Figura 4).

Sin embargo, para las regiones subhumedas (C1),
semiaridas (E), y aridas (D), se observaron va-
riaciones para todos los tipos de cubierta. Las
anomalias se dan con valores fuertemente negati-
vos en formaciones herbaceas, zonas cultivables
no irrigadas, matorral y frondosas (Figura 5). La
vegetacion es especialmente sensible al déficit

Vulnerabilidad de la vegetacion a la sequia en Espafia
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Figura 4. Evolucion anual de la cobertura vegetal, FVC,
para las clases humedas, A y B (24.6% del total). En azul se
representan los valores medios para el periodo 2000-2011
y en rojo para el afio 2005. Las barras de error representan
la desviacion estandar de cada periodo.
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Herbacea

o7 hidrico en los periodos de mayor actividad, como
es la fase de crecimiento, que se produce habi-
tualmente durante la primavera. Por contra, las
anomalias son muy poco significativas durante
los meses de otoflo. El largo episodio de sequia
parece afectar también a la fenologia en algunas
clases, con un retraso de aproximadamente un
mes del periodo de maximo desarrollo, siendo
incluso superior en el caso de las formaciones
e w _we w0 w herbaceas.

Cobertura vegetal

Para la mayoria de los tipos de vegetacion, las
anomalias en la cubierta vegetal estan muy
07 influenciadas por la precipitacion acumula-
da durante los tres meses precedentes. En la
Figura 6 se representan los valores del SPI-
3 por intervalos de anomalias del FVC en el mes
de mayo. En este periodo, la influencia de la se-
quia ha resultado ser especialmente significati-
va. Los resultados revelan que las formaciones
herbaceas y el matorral esclerdfilo manifiestan
una fuerte relacion lineal entre la anomalia y el

Matorral

Cobertura vegetal

oW w e @ m W w déficit hidrico. En el caso de las clases arbdreas,
las frondosas evidencian también una alta sen-
o8 : : frondosas : : sibilidad a la sequia, mientras que las coniferas

y el bosque mixto son mucho menos sensibles a
la sequia de los 3 meses precedentes. Diferentes
estudios sugieren que estas clases son poco sen-
sibles a sequias de corta duracion aunque las se-
quias intensas y duraderas pueden afectar a su
estructura, limitando de ese modo su capacidad
para recuperar su actividad normal (Vicente-
Serrano, 2007).

Cobertura vegetal
°
2

Los mapas autoorganizativos de Kohonen (Self-
% w0 Organizing Maps, SOM) (Kohonen et al., 1996)
nos han permitido identificar las regularidades,
correlaciones o relaciones mas frecuentes entre
las anomalias en la cubierta vegetal y las va-
riables climaticas analizadas. Se observd que
las anomalias negativas de FVC mas fuertes
(<—0,06) se presentan alrededor de agosto (frac-
cion de afio t=0,7-0,8) en zonas muy secas, y al
inicio de la primavera (t=0,3) en zonas subhu-
medas. En ambos casos estan acompafiadas por
fuertes sequias en los meses previos (SPI<-1).

Cultivo secano

Cobertura vegetal

o w e ww m we 3.2. Andlisis de correlaciones temporales

Tanto la hum: 1 suelo como 1 ivi
Figura 5. Evolucion anual de la cobertura vegetal, FVC, anto la humedad del suelo como la actividad de

para las clases mas secas, aquellas con valores negativos la Vegetacmn responden a los extremo's meteo-
del indice de humedad: E, Dy C1 (59.9 % del total). rologicos en una escala temporal relativamente
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corta. Sin embargo, esta respuesta es altamente
dependiente de la estacion. Por este motivo, se
analizaron diferentes ventanas temporales de
4 meses, con el fin de identificar periodos en los
que la vegetacion es mas vulnerable a la sequia.
Se han utilizado técnicas de regresion lineal
introduciendo variables categoéricas (dummy),
para considerar las diferencias mensuales en
los coeficientes del modelo lineal, desechando
las variables poco significativas (p>0,05). En
numerosas regiones se han obtenido correlacio-
nes muy significativas entre las anomalias en la
cobertura vegetal y el SPI para diferentes re-
tardos y periodos temporales, que sin embargo
dependen fuertemente del tipo de cubierta y del
régimen de precipitaciones. Las correlaciones
mayores se obtuvieron para el periodo mayo-
agosto. Como se observa en la Figura 7, en este
periodo las regiones aridas (E) y semiaridas (D)
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Figura 7. Distribucion de los valores del Coeficiente de
determinacion (R?) de la regresion lineal con variables
dummy entre SPI-3 meses (retardado 1 mes) y anomalia
mensual de FVC (periodo mayo-agosto).
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Figura 8. a) Distribucion de la probabilidad de alteraciones asociadas a la sequia, para enero de 2008. Las zonas con escasa
vegetacion se han enmascarado. b) Fraccion de zonas con desarrollo anémalo en funcion del tiempo, para las 9 regiones

climaticas (Figura 3).

muestran una gran sensibilidad al estrés hidrico
(R? entre 0,4 y 0,7). Por el contrario la relacion
lineal es poco significativa en el caso de las re-
giones mas humedas, en las que la precipitacion
tiene poca incidencia en la actividad vegetal du-
rante el verano.

3.3. Seguimiento de alteraciones en
tiempo real

Se demuestra a continuacion el potencial de una
metodologia para detectar en tiempo real anoma-
lias en el desarrollo de la vegetacion (Verbesselt
et al., 2012; Garcia-Haro et al. 2013), explotando
la alta frecuencia temporal y continuidad los pro-
ductos de la vegetacion LSA SAF (http:\\landsaf.
meteo.pt) a partir del sensor SEVIRI/MSG. Para
ello se ha modelado en cada pixel la serie tem-
poral de FVC mediante un desarrollo de Fourier.
El ajuste de los residuos a una funcion de distri-
bucion estadistica nos ha permitido, con la sig-
nificacion deseada, identificar los residuos anor-
malmente elevados y expresarlos en términos de
probabilidad de alteraciones en el desarrollo de la
vegetacion (ver ejemplo en Figura 8a). Las zonas
con alta probabilidad se asocian frecuentemente a
episodios de sequia (valores bajos de SPI-3). Otra
ventaja de esta metodologia es que permite ana-
lizar retrospectivamente la distribucion de zonas
afectadas por alteraciones. La Figura 8b muestra
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la evolucion temporal de dichas zonas. Se observa
como las regiones aridas (E) y semiaridas (D) sue-
len ser las mas sensibles a los efectos de la sequia.

4. Conclusiones

Los datos de satélite permiten analizar las varia-
ciones en la actividad de la vegetacion a varias
escalas temporales y su respuesta a la variabilidad
climatica. En este trabajo se han analizado las co-
rrelaciones entre indices meteorologicos de sequia
(SPI) y variables biofisicas como la cobertura ve-
getal (FVC) extraidas a partir de datos MODIS y
SEVIRI. Estas correlaciones son muy dependien-
tes del periodo estacional, del tipo de vegetacion
y de las caracteristicas climaticas de cada region.
Las formaciones herbaceas han mostrado una gran
vulnerabilidad a la sequia, especialmente duran-
te la fase estacional de crecimiento. Asimismo, la
mayor parte de ecosistemas presentes en las zonas
mas secas han mostrado una gran sensibilidad al
déficit hidrico. Esto confirma el impacto de la dis-
ponibilidad hidrica en los periodos estivales para
estas zonas y pone de manifiesto que las anomalias
de la cubierta vegetal proporcionan una descrip-
cion representativa del estado de humedad y que
pueden ser una fuente importante de informacion
para detectar situaciones de sequia y a la vez hacer
un seguimiento de la misma.
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