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Resumen

En el presente trabajo se analiza la interaccion entre las sequias climdticas e hidroldgicas y sus variaciones
espaciales en las subcuencas de cabecera de la Espaiia peninsular. Ademds, también se analiza la influencia
que presenta la vegetacion en la relacion entre ambos tipos de sequia. Para ello se utilizan dos indices de
sequia climdtica y uno de sequia hidroldgica, un indice de vegetacion y cartografia de la ocupacion del suelo
en Espafia. Mediante un andlisis de correlacion se compara el comportamiento de las sequias en la zona de
estudio y se determina la respuesta de los diferentes sistemas naturales a las sequias climdticas e hidrologi-
cas.

Palabras Clave: sequia climdtica, sequia hidroldgica, indice de sequia, coberturas o cubiertas del suelo, acti-
vidad vegetal.

Abstract

This paper analyses the interaction between meteorological and hydrological droughts and their spatial
variability in the basins of the mainland Spain. In addition, the influence of vegetation on the relationship
between both kinds of drought is also analysed. For this purpose, two meteorological drought indices and
one hydrological drought index, one vegetation index and Spain land covers cartography are used. A corre-
lation analysis compares the behaviour of droughts in the study area and determines the response of differ-
ent natural systems to meteorological and hydrological droughts.

Key Words: meteorological drought, hydrological drought, drought index, land cover, vegetation activity.
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Aproximacion al estudio de las sequias en las subcuencas de cabecera de la Espaiia peninsular

I.  INTRODUCCION

Este trabajo final de master se ha desarrollado con motivo de la beca JAE Intro 2018 realizada en el
Instituto Pirenaico de Ecologia en Zaragoza (IPE) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Se trata de una aproximacion al estudio de las sequias en las subcuencas de cabecera de la Espafia peninsu-
lar en diferentes periodos segln la informacidn disponible a través de un andlisis de correlacion entre dis-
tintos indicadores climaticos e hidroldgicos: 1) indice Estandarizado de Precipitacién (SP1); 2) indice Estan-
darizado de Precipitacién y Evapotranspiracion (SPEI); 3) indice Estandarizado de Caudales (SSI). Ademds de
ello se ha utilizado informacién de variables auxiliares como el caso de: 1) el indice de Vegetacién de Dife-
rencia Normalizada (NDVI); 2) las coberturas del suelo del Corine Land Cover (CLC) 1990, 2000, 2006 y 2012.

En el trabajo se ha relacionado el indice de sequia hidroldgica SSI, el indice de vegetacion NDVI y las
coberturas del suelo del CLC con la variabilidad climatica recogida en los indices SPI y SPEI. Con ello se pue-
de determinar el retardo temporal y las escalas temporales éptimas en la evaluacion de la relacién entre las
sequias climdticas y las hidroldgicas. Ademas, el NDVI y las coberturas del CLC se relacionan con el SSI para
analizar la posible influencia de la cubierta vegetal en la relacién existente entre los indices de sequia clima-
ticos e hidroldgicos.

Objetivos
- Objetivo general:
1) Analizar la relacidon existente entre indices de sequia climaticos e hidroldgicos en las subcuencas de

cabecera de la Espafia peninsular mediante indices de sequia climatica SPl y SPEI e indice de sequia hidrolo-
gica SSI, segun los distintos tipos de vegetacion y valores de actividad vegetal NDVI.

- Objetivos especificos:

1a) Determinar las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas de las sequias hidroldgicas a
las sequias climaticas, mediante el analisis de correlacion entre los indices SPI — SSl y SPEI — SSI a diferentes

escalas temporales.
A continuacion se detallan los periodos y las variables utilizadas para calcular los indices:

- Periodo 1962 — 2013 a escala mensual. El periodo se ha escogido por la disponibilidad de los datos de
caudal: no se dispone de datos con anterioridad a 1962, y con posterioridad a 2013, la mayoria de las
confederaciones hidrograficas no cuentan con datos validados.

- Las escalas temporales de acumulacion de la anomalia climatica de los indices SPI y SPEI han sido de 1
a 48 meses. Dichas escalas se han correlacionado con la del SSI, reservando para analisis posteriores
las de mayor correlacion entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI.

- Para el analisis se han utilizado datos mensuales de evapotranspiracién de referencia (ETO) y precipi-
tacion para el calculo de los indices SPI y SPEI, y caudales mensuales para el calculo del indice SSI.

1b) Relacionado con el objetivo anterior, analizar en qué medida la relacién entre los indices de sequia
climatica e hidroldgica varia segun los distintos tipos de vegetacion y valores de actividad vegetal NDVI.

A continuacion se detallan el periodo y las variables utilizadas para el analisis:

- Periodo julio de 1981 — diciembre de 2013 a escala mensual. La fecha inicial se ha escogido con rela-
cion a la disponibilidad de los datos de NDVI: con anterioridad a julio de 1981 no se dispone de datos
NDVI derivados del sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA. Indicar igualmente que la primera carto-
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grafia publica de la que se dispone con informacién de las coberturas del suelo para el territorio espa-
fol procedente del CLC es la del afio 1990; asimismo, se ha escogido la ultima del afio 2012.

- Para el analisis se han utilizado los indices de sequia SPI, SPEI y SSI, las coberturas del suelo del CLC de
los afios 1990, 2000, 2006 y 2012, y los valores de actividad vegetal NDVI.

Hipotesis
De acuerdo con los objetivos planteados, se formulan las siguientes hipdtesis:

- Relacionada con el objetivo 1a: |a interaccidn entre las sequias climdticas e hidrolégicas varia en fun-
cion de la escala temporal de la sequia climatica con importantes variaciones espaciales, previendo correla-
ciones de mayor magnitud entre los indices SPEI — SSI.

- Relacionada con el objetivo 1b: la vegetacidn interfiere en las relaciones entre las sequias climaticas e
hidroldgicas, presentando las correlaciones encontradas diferencias en funcién del tipo de vegetacién y de
la actividad vegetal.

Consideraciones

- En cuanto a los indices utilizados para el andlisis:

La principal ventaja de los indices de sequia climatica analizados con relacion a otros indices, es que
permiten el analisis de los impactos de las sequias en distintas escalas temporales de acumulacién de la
anomalia climatica (Pefia et al., 2016). Ademas, los diferentes sistemas naturales y sectores econdmicos
pueden responder a las condiciones de sequia en escalas temporales muy diferentes, siendo éstas a corto,
medio o largo plazo (Vicente et al., 2012, dentro de Peiia et al., 2016).

- En cuanto a las variables utilizadas:

Se ha trabajado con valores promedio correspondientes a cada subcuenca de cabecera y no con la in-
formacion extraida de los observatorios o de las estaciones de aforo, ya que con la segunda opciodn las va-
riables estudiadas se hubiesen analizado en un punto concreto del espacio. Por el contrario, la aproxima-
cion seguida permite relacionar los datos observados en ese punto con la superficie total; asimismo, “los
datos de las series temporales derivados de observaciones de estaciones no son necesariamente precisos ni
homogéneos en el tiempo” (Pefia et al., 2016).

- En cuanto a la escala temporal de acumulacién de la anomalia climatica utilizada:

Se han considerado escalas temporales de 1 a 48 meses para recoger la diversidad en los tipos de res-
puesta que se pueden registrar en cuencas tan diversas (Pefia et al., 2016).

Tal y como indica AEMET (s.f.), los caudales suelen responder a anomalias pluviométricas a largo pla-
zo. Segun Lorenzo et al. (2013) y Gonzalez et al. (2018), las escalas temporales mas largas son mas utiles
para evaluar las sequias hidroldgicas y para detectar condiciones anuales de sequia por su persistencia du-
rante periodos de tiempo mas largos. En este contexto, Lorenzo et al. (2010) demostraron que los grandes
embalses del centro de Espafia responden a escalas temporales de mas de 24 meses.

Vicente et al. (2010) hicieron distinciones entre los diferentes subsistemas hidroldgicos, determinando
gue las escalas temporales a corto plazo se relacionan principalmente con el contenido en humedad del
suelo y con las descargas de los cauces fluviales en areas de cabecera, las escalas temporales medias se
relacionarian con las descargas en el curso medio de los rios, y las escalas temporales a largo plazo con las
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variaciones en el almacenamiento de las aguas subterraneas. Por tanto, diferentes escalas temporales son
utiles para el monitoreo de las condiciones de sequia (Szalai et al., 2000; Vicente y Lépez, 2005; Vicente
2007).

- En cuanto a la metodologia seguida. De forma breve, la metodologia se basa en:

1) La aplicacion del coeficiente de correlacién de Pearson (r de Pearson) para comparar el comporta-
miento de las sequias en las subcuencas de cabecera de la Espaiia peninsular y analizar la respuesta de
los diferentes sistemas naturales a las sequias climaticas e hidrolégicas, asi como las diferencias entre
ellas.

2) Conocer los tiempos de respuesta de los diferentes sistemas naturales a las sequias climaticas, deter-
minando las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas a través del andlisis de correlacién.

Espacio geografico analizado y contextualizacion de la zona de estudio

Se han utilizado 214 subcuencas de cabecera de la Espafia peninsular. En el apartado metodoldgico se
explica el procedimiento para la obtencién de las mismas.

El motivo por el cual se ha decidido trabajar sobre subcuencas de cabecera es porque estas areas es-
tan generalmente poco afectadas por influencias antrdpicas, como pueden ser la regulacion de las aguas, la
presencia de cultivos de regadio, abastecimientos urbanos o industriales, etc. Este trabajo pretende anali-
zar los indicadores en un entorno lo mas natural posible.

Asimismo, se utilizara el término subcuenca y no cuenca hidrografica, pues estas superficies pertene-
cen a otras cuencas hidrograficas mas grandes no analizadas en el presente trabajo, cuya escorrentia super-
ficial fluye hacia un determinado punto del curso fluvial y no hacia el mar.

En la figura 1.1 se ilustra cartograficamente la contextualizacion de la zona de estudio, en la cual se ob-
servan las 214 subcuencas de cabecera analizadas. Se representan también otros elementos para facilitar,
de manera mds concreta, la ubicacién en el espacio de las mismas.

Las cabeceras hacen referencia a las partes mas altas de las cuencas, en el nacimiento de los rios, que
reciben agua por precipitacién o nieve, y que ademas tienen la capacidad de acumular el agua en forma de
glaciares, masas de nieve, humedales o aguas subterrdneas. Se entiende por cuenca el area de drenaje que
tiene el curso fluvial, considerando las pendientes topograficas para determinar la direccion y la acumula-
cion de flujo de la red hidrica. De este modo, segun el orden fluvial, las pendientes, y la direccién y acumu-
lacion hidricas, las cuencas varian en dimensiones, configuracién y perfil topografico.
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Figura I.1. Contextualizacién de la zona de estudio

Estaciones aforo cabecera

Red fluvial
N ] Comunidades auténomas
N R Demarcaciones hidrograficas
A [ Subcuencas cabecera

NUCLEOS DE POBLACION MDE 400m IGN

1 Madrid 5 Zaragoza [] -161,00-250,00 [ 940,01-1.180,00

2 Barcelona 6 Santiago de Compostela [] 250,01-500,00 [ 1.180,01-1.490,00

3 Valencia 7 San Sebastian [ 500,01-730,00 |[EEE 1.490,01-1.985,00

4 Sevilla 8 Valladolid [ 730,01-940,00 | 1.985,01-3.442,00

Sistema de coordenadas proyectadas ETRS 1989 UTM Zone 30N (EPSG 25830)

Fuente: elaboracion propia — software ArcGIS 10.5
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Il.  MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Las sequias, uno de los principales riesgos naturales con efectos evidentes después de un periodo de
tiempo prolongado de escasez de precipitaciones, son una de las principales causas de dafios agricolas,
econdmicos y ambientales, siendo dificil determinar su inicio y final, asi como cuantificar objetivamente las
caracteristicas de los episodios o eventos de sequia en términos de duracidn, intensidad, magnitud y exten-
sién espacio-temporal, ya que no existe una variable fisica determinada que permita medir la severidad de
las sequias (Begueria et al., s.f.; Vicente et al., 2012a; Vicente et al., 2017). Ademas, pueden afectar a cual-
quier region del mundo. Por ello, desde la comunidad cientifica se han dedicado muchos esfuerzos al desa-
rrollo de técnicas para el andlisis y monitoreo de las sequias, sobre todo en materia de indices climaticos
cuantitativos —indicadores indirectos basados en datos climaticos (Pefia et al., 2016)—, existiendo dificul-
tades en el establecimiento de un indice de sequia Unico y universal debido a la subjetividad en la defini-
cion del término de sequia (Begueria et al., s.f.) (tabla 1l.1). La mayoria de los estudios relacionados se han
realizado utilizando el indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI), desarrollado por Palmer en 1965 y
basado en una ecuacién del balance hidrico del suelo, y el indice Estandarizado de Precipitacién (SPI), desa-
rrollado por McKee et al. en 1993 y basado en un enfoque probabilistico de precipitacion.

Tabla Il.1. Definiciones del término de sequia (algunos ejemplos)

Referencia Definicién Regién
Inicio de sequia o semisequia: periodo de mas de 10 dias con
Kulik (1958) humedad en el suelo inferior a 20 mm URSS
Sequia: cuando la humedad en el suelo es inferior a 10 mm
Linseley et al. (1959) Periodo mantenido con lluvias no significativas
Situacién en la que la precipitacion estacional anual es defi-
Ramdas (1960) . d precip e India
ciente en al menos 2 veces la desviacidn tipica
Hudson y Hazen (1964) Pref:ipitacic')n a,nuall inferic?r_a 180 mm Libia, Ba.Ii,
Periodo de 6 dias sin precipitacion Indonesia
Intervalo de tiempo, generalmente con una duracién del or-
den de meses o afos, durante el cual el aporte de humedad
Palmer (1965) . . .
en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de
lo climatoldégicamente esperado
Russell (1970) Falta prolongada de precipitacién inferior a la media
Dhar (1979) Cantidad de precipitacién inferior al 80% de la lluvia normal India
Krishnan (1979) Periodo de 10 dias con lluvia total inferior a 5 mm URSS
Acencia para el desarrollo del Precipitaciones mensuales durante el periodo lluvioso inferio-
8 P . res a 100 mm o inferiores al 80% de la media a lo largo de 90 | Noreste de
noreste del Brasil (SUDENE) i . ; .
dias, durante los cuales se producen intervalos superiores a Brasil
(1981) , . .
10 dias con valores inferiores a 10 mm
Organizacion para la alimenta- . o . .
g . Porcentaje de afos en los que los cultivos se arruinan por
cion y agricultura de la ONU déficit de humedad en el suelo
(FAO) (1983)
Organizacién britanica de pre- | Periodo de al menos 15 dias consecutivos con precipitacién Gran
cipitacion (GOUDIE) (1985) diaria inferior a 0,25 mm Bretafia
Déficit de precipitacion mantenido y duradero
Organizacion Meteoroldgica Secuencia atmosférica caracterizada por el desarrollo de pre-
Mundial (OMM) (1986) cipitaciones inferiores al 60% de las normales durante mas de
dos afios consecutivos
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Condicidn resultante de exceso de evapotranspiracién mayor

Rind (1990) S
que la precipitaciéon

Fendmeno natural caracterizado por niveles de lluvia signifi-
cativamente inferiores a los normales, causante de desequili-
brios hidrolégicos que afectan a la produccion

Convencidn contra la sequia y
desertificacion (UN) (1994)

Periodo suficientemente extenso, de duracidon estacional a
Schneider (1996) varios afios, con déficit de lluvias regionales al estadistico
estimado de series multianuales

Afio seco: curso anual con precipitacion total inferior al 60%
de la media normal calculada con una serie de al menos 30
anos

Indigencia pluviométrica: mantenimiento de condiciones
secas por mas de un afio

Sequia: precipitacién inferior entre 40 — 60% segun zonas de
estudio, respecto a la media normal durante mas de dos afios
consecutivos

Gil et al. (2000)
Marcos (2001)
Olcina (2001)

Espafa

Fendmeno natural que ocurre cuando la disponibilidad de
agua esta significativamente por debajo de los niveles norma-
les por largos periodos de tiempo, y no puede satisfacer la
demanda

Redmond (2002)

15 dias consecutivos sin lluvia, o precipitacion inferior al 85%
Heim (2002) de la normal, o precipitacidn anual menor al 75%, o precipita-
cién mensual inferior al 65%

Servicio Meteorolégico Nacio- | Periodo de 21 dias o mas con lluvia inferior en al menos un

EEUU
nal de los EEUU 30% respecto a la normal

Intervalo de 3 meses o mds con precipitacion inferior al 50%

Baldwin .
de la media normal

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion consultada (Vicente et al., 2012b; Centro de Estudios Hidrogrdficos del Minis-
terio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2013)

En este contexto, segun Vicente et al. (2012b), las condiciones de sequia son mucho mas dificiles de
identificar que otros riesgos naturales porque: 1) la sequia es el resultado de una serie de factores que sélo
son evidentes después de un largo periodo de déficit de precipitacidén y, en consecuencia es muy dificil de-
terminar el inicio, la extensién y el final de las sequias, dificultando asi su identificacion en el tiempo (Wilhi-
te, 1993); 2) es dificil de identificar en el espacio porque afecta a amplias areas durante largos periodos de
tiempo; 3) es dificil cuantificar objetivamente la severidad de las sequias, ya que se trata de una combina-
cion de la duracion, la magnitud y la extensiéon espacial (Dracup et al., 1980).

Aunque la escasez de precipitaciones es la principal variable meteorolégica que determina la severi-
dad de las sequias, la otra variable necesaria que afaden Vicente et al. (2017) es la demanda de agua por
parte de la atmdsfera, considerandolas como los dos factores asociados a la creciente severidad de las se-
guias como conductores de la degradacidn terrestre en regiones vulnerables, y argumentando que los indi-
ces de sequia climatica son esenciales para medir y cuantificar la severidad de las sequias, evaluar sus im-
pactos, determinar la magnitud e identificar posibles cambios en la frecuencia y duracion de los riesgos de
sequia, y para el desarrollo de sistemas de monitorizacién y vigilancia que permitan una mejor preparacion
y mitigacion de los riesgos de sequia, facilitando la evaluacién espacio-temporal de las variables climaticas y
siendo de utilidad para estimar la degradacidn terrestre; una caracteristica clave de estos indices es que
deben permitir la comparacion de la severidad de las sequias en diferentes lugares, independientemente
de las caracteristicas climaticas locales y estacionales (Vicente et al., 2012b). Como ejemplo, algunos de los
trabajos desarrollados tratan sobre la morbilidad y mortalidad arbdrea en diversas escalas espaciales, sobre
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la identificacién de la reduccion del rendimiento de los cultivos y la pérdida de cosechas, los incendios fo-
restales y el decrecimiento de la actividad vegetal. Como indican los mismos autores, algunos de los indices
se basan Unicamente en datos de precipitacién, mientras que otros son mas precisos, como el indice Estan-
darizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) desarrollado por Vicente et al. en 2010 y basado en

un enfoque similar al SPI, aunque considerando la evapotranspiracion.

Segun Vicente et al. (2012b), uno de los principales objetivos de los indices de sequia es su uso para el
monitoreo de las sequias, la alerta temprana y mejorar la preparacién y mitigacién de las sequias (Svoboda
et al., 2002 y 2004). Pero los sistemas de monitoreo se basan en gran medida en los indices de sequia cli-
matica. Con la inclusién de los indices de sequia hidrolégica se podria mejorar el rendimiento de estos sis-
temas, agregando informacién confiable, directa y comparable sobre la extension espacial y la gravedad de
las condiciones de sequia hidroldgica. Asi pues, dados los regimenes fluviales diferenciados entre cuencas,
la magnitud y la estacionalidad de los caudales al cuantificarlos, ha sido conveniente desarrollar un indica-
dor estandarizado de sequia hidrolégica que permita comparaciones de la severidad de este tipo de sequias
tanto espacialmente como temporalmente, incluso entre cuencas con diferentes caracteristicas en térmi-
nos de regimenes, variabilidad, magnitud y estacionalidad del flujo. Asimismo, podria ser implementado
siguiendo el mismo enfoque tedrico utilizado para el calculo de los indices de sequia climatica, comproban-
do el rendimiento de varias distribuciones de probabilidad y asumiendo que cada mes puede ser ajustado a
las mismas, con un procedimiento preciso para obtener un indice de sequia hidroldgica util para realizar
dichas comparaciones, independientemente de los regimenes y de las caracteristicas de los caudales (Vi-
cente et al., 2012b). Por ello se elaboré el indice Estandarizado de Caudales (SSl), desarrollado por Vicente
et al. en 2012 y basado en las anomalias de caudal.

En cuanto a los términos utilizados para determinar las sequias, a continuacién se establecen algunas
de las definiciones a considerar en este apartado: 1) duracion: el tiempo, medido en nimero total de dias,
meses o afios consecutivos, durante el cual la precipitacion o el caudal totales registrados son inferiores a la
media de ese mismo periodo (Marcos, 2001); 2) extension espacio-temporal: superficie total concreta so-
bre la que se registra déficit hidrico durante un determinado tiempo transcurrido entre diversos periodos
secos, proporcionando informacién sobre la regularidad o aleatoriedad del fenédmeno y sobre la previsibili-
dad de la sequia (Marcos, 2001); 3) frecuencia: nimero de casos de sequia que se producen durante un
periodo determinado, pudiéndose medir a partir de la probabilidad empirica de que la precipitacion o el
caudal sean inferiores a la media, o del periodo de retorno del evento seco a partir del intervalo medio de
tiempo dentro del que puede esperarse que ocurra una sequia de determinada magnitud (Marcos, 2001);
4) intensidad: minimo valor dado durante el periodo de duracién del evento seco (Moreno, 2017); 5) mag-
nitud: déficit medio de precipitacién o de caudal durante el periodo de duracién del evento seco, pudién-
dose medir como la anomalia en porcentaje o como la diferencia en valor absoluto para el periodo selec-
cionado (Marcos, 2001); 6) severidad: déficit acumulado de precipitacién o de caudal para la duracién del
periodo seco (Dracup et al., 1980, dentro de Marcos, 2001).

Para comparar el comportamiento entre varios indices de sequia, es necesario diferenciar entre se-
quias climaticas e hidroldgicas, ya que los indices analizados han sido tres, dos de ellos relacionados con la
sequia climatica (SPI y SPEI) y el otro relacionado con la sequia hidroldgica (SSI). A continuacion se explican
las diferencias entre estos dos tipos de sequia, aunque existen otras (agricolas, socioecondmicas y urba-
nas), y entre los indices analizados.

- Sequias climaticas o meteoroldgicas (Begueria et al., s.f.; Marcos, 2001; Moreno, 2017; Vicente et al.,
2017):

Basadas en datos climaticos, es una expresion de la desviacién de la precipitacion respecto a la media
durante un periodo de tiempo determinado.
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Como se ha comentado en lineas anteriores, ante la dificultad de establecer su inicio y final, asi como
cuantificar objetivamente las caracteristicas de los episodios o eventos de sequia en términos de duracién,
intensidad, magnitud y extensién espacio-temporal del déficit pluviométrico, siendo estas variables diferen-
tes para cada drea geografica, algunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales fijos y, en
la mayoria de los casos, éstas presentan informacion especifica para cada regién particular con variaciones
segun las caracteristicas del clima regional. No existe por tanto una definicién universal del concepto de
sequia, siempre requiere de matices, ya que las sequias se relacionan con la falta o escasez temporal de
agua en una regién por comparacién con las condiciones habituales, pero a partir de aqui los criterios que
se pueden aplicar son muy diversos, principalmente diferenciando en funcidn del espacio y del lugar afec-
tado.

- Sequias hidroldgicas (Marcos, 2001; Vicente et al., 2012b; Lorenzo et al., 2013a):

Refieren a una disminucidn de los recursos hidricos superficiales y/o subterraneos, cominmente cau-
dales, depdsitos de reservas y acuiferos (Tallaksen y Van Lanen, 2004), que pueden tener impactos genera-
lizados al reducirse o eliminarse los suministros de agua o deteriorarse la calidad del agua, como por ejem-
plo en la agricultura, en la generacién de energia y en la perturbacion de los habitats riberefios, con afecta-
ciones ambientales, econdmicas y sociales (Mishra y Singh, 2010).

Aunque el origen de las sequias hidroldgicas, habitualmente viene dado por las sequias climaticas
(Zzaidman et al., 2001), la cuantificacidn de las primeras como fenédmeno independiente también estd reci-
biendo mucha atencién por parte de la comunidad cientifica. Esto es debido a que no suele haber una co-
rrespondencia directa ni espacial ni temporal entre la ocurrencia de las sequias climaticas y las hidroldgicas
(Vicente y Lopez, 2005), ya que las segundas pueden demorarse meses después desde el inicio de la esca-
sez pluviométrica o, si la precipitacion retorna en poco tiempo, pueden no llegar a manifestarse. Ademas,
aunque la falta de precipitacién es la principal variable que habitualmente se suele relacionar con las se-
quias hidroldgicas, la gestidn de los recursos hidricos tanto en depdsitos naturales como artificiales también
es determinante: 1) Lopez et al. (2009) evaluaron los efectos de una presa transfronteriza entre Espafa y
Portugal en la cuenca del Tajo, demostrando cambios severos en la sequia aguas abajo de la presa asocia-
dos con un aumento de la duracidn y la magnitud de los episodios de sequia, como consecuencia de la ges-
tion de la presa y con implicaciones negativas en la disponibilidad de los recursos hidricos; 2) Lorenzo et al.
(2010) demostraron que en la cabecera del Tajo, la presa con fines de riego y para la transferencia de agua
alterd el régimen natural del rio e hizo aumentar la duracién y magnitud del caudal aguas abajo, con impli-
caciones negativas sobre la disponibilidad y la calidad del agua en el curso medio del rio.

- indice Estandarizado de Precipitacién (SPI) (AEMET, s.f.; Begueria et al., s.f.; Marcos, 2001; Vicente et
al., 2012a; OMM, 2016; Pefia et al., 2016; Vicente et al., 2019):

indice estandarizado de sequia climatica marcado por la OMM como punto de partida para la vigilan-
cia de este tipo de sequias, que se basa en la acumulacidon de la anomalia de precipitacion (periodo de
tiempo desde la llegada de las entradas de agua hasta la disponibilidad de un recurso hidrico utilizable),
disefiado con el objeto de investigar las diferentes maneras en que el déficit de precipitacién afecta a los
distintos sistemas hidricos (humedad del suelo, aguas superficiales y subterraneas, etc.), permitiendo el
calculo y comparacién a diferentes escalas temporales de acumulacién de la anomalia de precipitacién
(indice de sequia multiescalar basado en datos climaticos), y en base a ello poder evaluar el impacto del
déficit de precipitacion entre zonas con climas muy diferentes y sobre la disponibilidad de los distintos re-
cursos hidricos (cambios, tendencias, duracién, intensidad y magnitud de las sequias); por ello, para que los
indices de sequia sean utiles para el monitoreo y la gestién de los diferentes recursos hidricos utilizables,
deben asociarse con una escala de tiempo especifica. Ademas, al poder ser calculado sobre un amplio ran-
go de escalas temporales de acumulacién, puede ser utilizado como indicador de sequias a corto, medio y
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largo plazo, y para caracterizar sequias climaticas de larga duracion conducentes a sequias hidroldgicas, asi
como para la identificacién de distintos tipos de sequia, ya que los diferentes sistemas naturales y sectores
econdmicos pueden responder a las condiciones de sequia en escalas temporales muy diferentes (respues-
ta temporal a las sequias) (Vicente y Lépez, 2005; Vicente, 2007; Pasho et al., 2011; Vicente et al., 2011).

Para el calculo del SPI se parte de una serie histdrica de precipitaciones mensuales correspondiente al
periodo analizado, ajustada a la distribucion tedrica de probabilidad que se considere conveniente. A conti-
nuacién, se transforma en una distribucién normal, de manera que la media del SPI sea 0 (Edwards y
McKee, 1997) y la desviacion estandar 1; en sus inicios, McKee et al. (1993) utilizaron la distribucion Gam-
ma para transformar las series de precipitacion a unidades estandarizadas. Se define como un valor numé-
rico de -3 a +3 (entre -1 y +1 se considera un periodo como “normal” al indicar que se esta en la parte cen-
tral de la distribucion), representando el nimero de desviaciones estandar de la precipitacion caida a lo
largo del periodo de acumulacién del que se trate respecto a la media, una vez que la distribucién original
de la variable ha sido transformada en una distribuciéon normal de los datos. Dado que el SPI estda normali-
zado, las series son comparables en el espacio y tiempo y con las series de otros indices, asi como que tam-
bién permite la comparacién entre los periodos himedos y secos.

En cuanto al periodo o escala temporal de acumulacion de la anomalia de precipitacion, éste se define
como el periodo de acumulacién de la desviacidon estandar del valor de la variable climatica respecto a su
media: a modo de ejemplo, un valor de SPI para 3 meses de referencia (periodo de acumulacién) de -2,3
desviaciones estandar (anomalia climatica), indicaria que la cantidad de precipitacion que se ha registrado a
lo largo de ese periodo se ha situado en -2,3 desviaciones estandar respecto a su media, teniendo en cuen-
ta que los valores positivos del SPI indican una precipitacién superior a la media y los negativos inferior. La
anomalia climatica puede ser positiva o negativa y la respuesta de las cubiertas terrestres puede ser a corto
o largo plazo (e.g., la condiciones de humedad de los suelos son sensibles a las anomalias de precipitacion a
corto plazo, mientras que los embalses, acuiferos y caudales responden a anomalias pluviométricas a largo
plazo).

Edwards y McKee (1997) establecieron también el criterio para definir un periodo de sequia, conside-
randose como periodo seco cuando el SPI presenta una secuencia continua de valores negativos iguales o
inferiores a -1, y que este evento no finaliza hasta que dicho indice vuelve a tomar un valor positivo; asi
pues, cada periodo seco puede caracterizarse de acuerdo a su duracién, intensidad y magnitud, entendien-
do por duracion del evento de sequia como la longitud del periodo en el que los valores del SPI cumplen las
condiciones requeridas por dicha definicién, por intensidad como el maximo valor negativo dado en ese
periodo seco, y por magnitud como la suma de los valores del SPI correspondientes a todos los meses com-
prendidos dentro del periodo seco analizado. Siguiendo esta delimitacién, escogida para su aplicacion en
Colorado (EE.UU), cuando el SPI supera el umbral de -1 se habla de sequia moderada, si es inferior a -1,5 de
sequia severa, y para valores iguales o inferiores a -2 de sequia extrema.

Begueria et al. (s.f.) afaden la importancia de incluir datos de temperatura y de evapotranspiracion en
el analisis de las sequias climaticas, dado que los indices de sequia basados en la precipitacién se basan en
dos supuestos: 1) a diferencia de la temperatura y la evapotranspiracion, la variabilidad de la precipitacién
es mucho mayor; 2) la tendencia temporal es inherente a la precipitacion. Asi pues, indican que, en ambos
supuestos, la importancia de las otras dos variables es despreciable y que las sequias estan controladas por
la variabilidad temporal de la precipitacion, afladiendo que diversos estudios empiricos han demostrado
gue el aumento de las temperaturas afecta notablemente a la severidad de las sequias inducida por el ca-
lentamiento terrestre y el consecuente cambio climatico: 1) analisis de los impactos de la sequia en la pro-
duccion primaria neta y la mortalidad de los arboles (Martinez et al., 2008; McGuire et al., 2010; Linares y
Camarero, 2011; Williams et al., 2011); 2) la ola de calor centroeuropea del afio 2003, en la que las tempe-
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raturas extremadamente elevadas aumentaron drasticamente la evapotranspiracion y exacerbaron el es-
trés por sequia estival (Rebetez et al., 2006); 3) patrones similares se observaron en el verano del afio 2010,
en el que una fuerte ola de calor hizo aumentar el estrés por sequia en los bosques y produjo grandes in-
cendios forestales en Europa oriental y Rusia (Barriopedro et al., 2011); 4) temperaturas mas elevadas con-
juntamente con la escasez de precipitaciones hicieron aumentar el estrés hidrico y la mortalidad de los
bosques (Adams et al., 2009); 5) los procesos del calentamiento global también son probablemente el fac-
tor desencadenante de la disminucién en las producciones agricolas mundiales observadas en los ultimos
anos (Lobell et al., 2011), reforzando el estrés por sequia y los impactos ecolégicos relacionados a nivel
mundial, ya que se ha registrado un aumento general de las temperaturas entre 0,5 y 2°C durante los Ulti-
mos 150 afios y los modelos de cambio climatico predicen un aumento marcado durante el s. XXI, esperan-
dose consecuencias negativas para las condiciones de sequia, con un aumento en la demanda de agua por
parte de la atmdsfera debido a la evapotranspiracion. Por tanto, los mismos autores indican que es preferi-
ble el uso de indices de sequia que incluyan datos de temperatura en su formulacién, preferiblemente de
caracter multiescalar al igual que el SPI para poder evaluar las sequias en relacion con los diferentes siste-
mas hidroldgicos, y para diferenciar entre sequias a corto, medio y largo plazo. Para ello, se desarrollo el
otro indice de sequia climatica analizado en el presente trabajo, el SPEI, que combina la sensibilidad del
indice PDSI a los cambios de la evapotranspiracién con la simplicidad del cdlculo y la naturaleza multitem-
poral del SPI, siendo preferible la utilizacion del SPEI para la identificacién, anadlisis y monitoreo de las con-
diciones de sequia en cualquier regién climatica del mundo, dada la mejor capacidad al incluir la evapo-
transpiracion para detectar los cambios en la demanda de agua por parte de la atmdsfera, y en particular
en areas como la peninsula Ibérica (Peia et al., 2016); estudios recientes han encontrado tendencias signi-
ficativas en el aumento de las temperaturas y de la evapotranspiracion que afectan a las condiciones de
sequia en la peninsula Ibérica, provocando una aceleracién en la severidad de las mismas (Vicente et al.,
2014), habitualmente asociadas a una disminucion en los flujos de agua y almacenamiento de los acuiferos
(Lorenzo et al., 2010 y 2013).

- indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) (Begueria et al., s.f.; Vicente et al.,
2012a):

indice estandarizado de sequia climatica que se basa en la acumulacién de la anomalia del balance hi-
drico climatico (BHC) —diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracién—.

Al igual que los indices PDSI y SPI, el SPEI puede medir la severidad de las sequias segun su duracion,
intensidad y magnitud. Las similitudes con el SPI es que también permite la comparacion espacio-temporal
de las sequias, con él mismo y con otros indices, que puede calcularse en una amplia gama de climas y pe-
riodos de acumulacién (indice de sequia multiescalar basado en datos climaticos), y que permite la identifi-

cacién del inicio y final de los episodios de sequia.

El SPEI se basa en el procedimiento de cdlculo del indice SPI original, aunque afiadiendo una serie his-
térica de evapotranspiracion de caracter mensual; debido a los impactos de las sequias en el contexto del
calentamiento global, se destaca la necesidad de la utilizacién del indice SPEI en lugar del SPI, ya que tam-
bién considera la evapotranspiracion, variable relacionada con las temperaturas. Ademas, segun los resul-
tados obtenidos en diferentes estudios basados en la comparacidn objetiva de diferentes indices de sequia,
“parece razonable recomendar el uso del SPEI para la monitorizacion de las condiciones de sequia a escala
global” (Vicente et al., 2012a) y “para detectar, monitorear y explorar las consecuencias del calentamiento
global en condiciones de sequia” (Vicente et al., 2010). Asimismo, la interpretacion es la misma que la del
indice SPI.

Segun diversos autores, se trata de uno de los indices de sequia climatica mas utilizados: 1) analisis del
aumento de las temperaturas sobre los impactos del calentamiento global referente a la disponibilidad de
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agua y a los sistemas agricolas, ecoldgicos e hidroldgicos (Solomon et al., 2007); 2) analisis de sequias am-
bientales (Vicente et al., 2012; Bachmair et al., 2018); 3) analisis de sequias socioecondmicas (Bachmair et
al., 2015; Sagge et al., 2015); 4) analisis de sequias agricolas (Pefia et al., 2018).

- indice Estandarizado de Caudales (SSI) (Vicente et al., 2012ab; Lorenzo et al., 2013a):

indice estandarizado de sequia hidrolégica que facilita la comparacién entre regimenes y cuencas, in-
dependientemente de los regimenes de los rios y de las magnitudes de caudal, ademds de una compara-
cion espacial y temporal de las condiciones hidroldgicas, basandose en la anomalia de caudal.

De igual modo que los dos indices anteriores, para el calculo del SSI también se parte de una serie his-
térica de caudales mensuales correspondiente al periodo analizado, ajustada a la distribucién tedrica de
probabilidad que se considere conveniente. Después se transforma en una distribucién normal, de manera
gue la media del SSI sea 0 y la desviacion estandar 1, y también se define como un valor numérico de -3 a
+3. Asimismo, dado que los tres indices estan normalizados, aparte de poderse comparar las series de cada
uno de los indices, también es posible la comparacion entre ellos, ayudando asi al estudio de las complejas
interacciones entre los fendmenos.

Los mismos autores establecieron también los criterios para definir un evento de sequia hidrolégica,
considerando el periodo cuando la variable hidrolégica esta por debajo de un cierto nivel predeterminado,
la duracidon como el tiempo en el que el caudal esta por debajo de ese nivel predeterminado, la severidad
como la desviacién acumulada por debajo del nivel predeterminado durante el periodo, y la magnitud co-
mo el déficit acumulado del indice SSI, teniendo en cuenta el nivel predeterminado y la suma de los valores

correspondientes a un cierto nimero de meses.

Ademas de comparar el comportamiento entre los tres indices de sequia, también se compara cada
uno de ellos con el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), y finalmente conjuntamente
con las cubiertas del suelo propuestas en las cartografias de Corine Land Cover (CLC) de los afios 1990,
2000, 2006 y 2012. A continuacién se explica en qué consiste el NDVI y algunas de las caracteristicas corre-
lacionales que presenta con las sequias segun distintos autores.

- indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) (Centro de Estudios Hidrograficos del Minis-
terio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente, 2013; Pérez, 2019; Vicente et al., 2019):

La teledeteccion (remote sensing) permite cuantificar las condiciones de la vegetacién, ya que tanto la
salud como la biomasa responden de manera diferente a la radiacién electromagnética recibida en las ban-
das del visible y del infrarrojo cercano (NIR). Con la informacion espectral registrada por los sensores a bor-
do de plataformas satelitales, es posible calcular indices de vegetacion y, en consecuencia, evaluar la activi-
dad de la vegetacion (Knipling, 1970; Tucker, 1979).

El indice NDVI, desarrollado por Rouse et al. en 1974, se calcula como el cociente de la diferencia
normalizada y suma de reflectividades de las bandas del NIR y rojo visible, proporcionando informacién
sobre el contenido de clorofila de la vegetacion (rojo visible), sobre el vigor vegetal (NIR) y por lo tanto so-
bre el estado de la vegetacion, cuyo rango varia entre -1 y +1 (de menor a mayor vigor vegetal). También
puede calcularse segun los niveles digitales de una imagen de teledeteccién, multiplicando por 0,801 la
banda del rojo visible en el caso de imagenes obtenidas a través del satélite LANDSAT, o por 0,633 en el
caso del satélite SPOT (Guyot y Gu, 1994); de este modo, se propone una correccidon que hace equivalente
el calculo del NDVI con niveles digitales o reflectividades, penalizando al canal rojo visible por el efecto de
la dispersién atmosférica, mas perceptible en esta banda del espectro electromagnético que no en la del
NIR (figura 11.2).
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Figura 11.2. Ecuaciones para el calculo del indice de vegetacién NDVI

NIR- R, Nyl < MR- 0.801R,, \oyi = MR- 0,633 R,

NIR + R, NIR + 0,801 R, NIR +0,633-R,;,

NDVI =

Calculo del NDVI con reflectividades Calculo del NDVI con niveles digitales (LANDSAT) | Célculo del NDVI con niveles digitales (SPOT)

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion consultada

En condiciones de sequia y en ambientes aridos y semidridos, el agua se convierte en un factor limi-
tante del crecimiento y del estado de la vegetacion, presentando correlaciones positivas con el contenido
en clorofila y con el NDVI; asi pues, el NDVI también presentarda correlaciones positivas con el contenido en
humedad del suelo, con la precipitacion y con los indicadores de sequia (Peters et al., 2002). Sin embargo,
se destacan algunas carencias: 1) como que el NDVI responde al contenido de clorofila de la vegetacién
(rojo visible), al vigor vegetal (NIR) y al estado de la vegetacion, y no estrictamente al estrés hidrico que
pueda presentar la planta, Kogan (2001) destaca la necesidad de combinar el uso del NDVI con otros indices
basados en la reflectividad del infrarrojo térmico (IRT) para poder distinguir las situaciones de falta de agua
de otras situaciones climaticas; 2) como que la sefial del NDVI se retrasa respecto al momento en el que
llueve (retraso existente entre la falta de lluvia y la respuesta de la vegetacién), el indice parece mostrar
mejor relacién con el contenido en humedad acumulado en el suelo que no con la precipitacion caida direc-
tamente, demostrandose también que es escasamente sensible a las lluvias elevadas y a las posteriores a la
etapa de crecimiento de la vegetacién debido al umbral de consumo de agua por parte de la planta, de-
pendiendo el NDVI de factores fisioldgicos, edaficos, hidroldgicos y climaticos (Bayarjargal et al., 2006; Vi-
cente et al., 2006; Rahimzadeh et al., 2012). Aun asi, se ha demostrado que, aunque no es un indicador
directo de la precipitacion o de la humedad del suelo y las relaciones dependen de la regién analizada, de
las condiciones climaticas, de la estacionalidad y de la fase de crecimiento de la planta, el NDVI presenta
buenas correlaciones con estas dos variables.

Dado el comportamiento estacional del NDVI y las carencias que presenta este indice en relacion a las
correlaciones con la precipitacion, el contenido en humedad del suelo y con los indicadores de sequia, se
plantean las siguientes propuestas, entre otras: 1) la utilizacion de la Anomalia del NDVI (NDVIA) en lugar
del NDVI, ya que al calcularse las anomalias del NDVI respecto a la media mensual, el NDVIA puede utilizar-
se como indicador de sequia (Gonzalez et al., 2001; Bayarjargal et al., 2006; Lin et al., 2010); 2) la utilizacién
del indice de Estrés Hidrico (MSI) en lugar del NDVI, el cual tiene en cuenta la banda del SWIR del infrarrojo
medio (IRM) en la que se observa mejor la variacién del contenido de agua de las hojas y por lo tanto el
estrés hidrico que pueda presentar la vegetacién, aunque cabe indicar que los autores Hunt y Rock (1986)
destacan la insuficiencia del MSI para identificar situaciones de estrés hidrico y de sequia en las plantas
bajo condiciones de superficie cubierta de vegetacién, y Cohen (2001) sefiala que esta insuficiencia también
depende del tipo de vegetacion (figura 11.3); 3) la utilizacién del indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) en lugar del NDVI, ya que este indice permite la identificacién de condiciones severas de estrés
hidrico en las plantas (Rahimzadeh et al., 2012), detectando estados de vegetacion como la desecacion y la
marchitez y por lo tanto considerdandose un indicador de sequia mas sensible y de respuesta mas rapida
qgue el NDVI, aunque Rhee et al. (2010) concluyen que no produce resultados significativamente mejores
que el NDVI en regiones aridas (figura 11.3); 4) la utilizacion del indice de Sequia de Diferencia Normalizada
(NDDI) en lugar del NDVI, el cual corrige el retraso existente que presenta el NDVI respecto al momento en
el que llueve debido a que incorpora el NDVI y el NDWI, y aunque es sensible a la estacionalidad, el NDDI
presenta buenas correlaciones con la precipitacién y la humedad del suelo, pero es importante destacar
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qgue la combinacién de dos indices para su calculo puede resultar en una cierta acumulacion de errores
(figura I1.3).

Figura 11.3. Ecuaciones para el calculo de los indices de vegetacién MSI, NDWI y NDDI

SWIR NIR - SWIR NDVI - NDWI
MSl= — | NDWI= ——— | NDDI= —————

NIR NIR + SWIR NDVI + NDWI

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion consultada

Seguidamente se exponen brevemente las caracteristicas absortivas y reflectivas de la vegetacion se-
gun las bandas del espectro electromagnético anteriormente mencionadas para el calculo de los indices de
vegetacion (Juan Ramon de la Riva, comunicacién académica, octubre de 2017):

- Rojo visible (0,6 — 0,7 um): absorcién de la radiacidn electromagnética por los pigmentos foliares clo-
rofila (pigmento verde), xantofila, antocianinas y carotenos (pigmentos rojos y amarillos) para la actividad
fotosintética de la planta. La clorofila mayoritariamente absorbe en el azul y rojo visibles (mayor absorcién
y menor reflectividad), pero si el vegetal se marchita, éste pierde la actividad fotosintética asociada a la
clorofila y actuaran mds los otros pigmentos foliares (menor absorcién y mayor reflectividad).

- NIR (0,7 — 0,9 um): absorcién por la estructura celular para el vigor vegetal. Es en las cavidades situa-
das en el mesdfilo esponjoso por donde se dispersa la radiacion electromagnética en el NIR, aumentando la
reflectividad en estas longitudes de onda cuanto menos degradada esté la estructura celular de la planta
(menor absorcion y mayor reflectividad).

- SWIR (1,3 = 2,5 um): absorcién por el contenido en agua para detectar el estrés hidrico de la vegeta-
cion, ya que esta banda proporciona informacién sobre el contenido en humedad de las cubiertas, disminu-
yendo la reflectividad en estas longitudes de onda cuanto mayor contenido en humedad contenga la planta
(mayor absorcion y menor reflectividad).

Finalmente, aparte de las referencias anteriormente mencionadas, a continuacién se citan otros de los
estudios realizados por la comunidad cientifica que también han servido como base para desarrollar el pre-
sente analisis y enmarcarlo tedrico-conceptualmente:

- Estudio de Vicente et al. (2010): comparacidn a nivel mundial de los indices de sequia climatica SPI,
SPEl y el indice Autocalibrado de Palmer (sc-PDSI) para un conjunto de observatorios con diferentes carac-
teristicas climaticas (1910 — 2007). El SPI se calculé de acuerdo con la distribucidon de Pearson tipo lll y el
método de L-momentos (Vicente, 2006), y el SPEI se obtuvo a partir de la distribucién Log-logistica; la esca-
la temporal de acumulacion de la anomalia climatica utilizada fue de 1 a 24 meses de referencia. Los resul-
tados demostraron que: 1) se detectaron pocas diferencias entre el SPI y el SPEI debido a que ambos indi-
ces responden principalmente a la variabilidad de la precipitacion, y la correlacién entre ellos fue elevada
independientemente de la escala temporal de acumulacion de la anomalia climatica analizada; 2) el SPl y el
sc-PDSI mostraron correlaciones altas, y en condiciones climaticas con baja variabilidad temporal de las
temperaturas el SPI fue superior al sc-PDSI por su caracter multiescalar; 3) las correlaciones mas elevadas
se encontraron con el indice SPEI (mayor respuesta a las sequias); 4) las correlaciones se redujeron drasti-
camente bajo el aumento progresivo de las temperaturas previsto por los modelos actuales del calenta-
miento global y el cambio climatico, destacando los resultados del SPEI como consecuencia de la acumula-
cion de los déficits de evapotranspiracidon; 5) en zonas frias, la relacion entre el SPl y el SPEI bajo este au-
mento de las temperaturas no supuso cambios contrastados, ya que la evapotranspiracion se mantuvo
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relativamente baja; 6) en condiciones de calentamiento global, el SPEI y el sc-PDSI identificaron un aumen-
to de la severidad de las sequias asociado al aumento de las temperaturas y por lo tanto a la evapotranspi-
racion, pero el SPEI frente al sc-PDSI, tiene la ventaja de ser un indice multiescalar, una de las caracteristi-
cas mas importantes para el analisis y el monitoreo de las sequias, para evaluarlas en relacién a los diferen-
tes sistemas hidroldgicos y para diferenciar entre tipos de sequia, asi pues, con una evolucién similar entre
el SPEI y el sc-PDSI, los principales episodios de sequia se identificaron mejor con el SPEIl. Asimismo, los
autores indican que si la tendencia de la precipitacién no cambia, el aumento de la temperatura-
evapotranspiracién jugara un papel importante en la determinacion y el aumento de la severidad de las
sequias futuras como consecuencia del calentamiento global (Hu y Willson, 2000; Beniston et al., 2007;
Sheffield y Wood, 2008), y que los indices que consideran la evapotranspiracion para monitorear las se-
quias ofrecen mejores resultados que los Unicamente basados en la precipitacion (Narasimhan y Srinivasan,
2005), aunque alli donde las tendencias temporales de las temperaturas no son aparentes se encuentran
pocas diferencias entre los valores obtenidos utilizando uno u otro indice.

- Estudio de Vicente et al. (2012a): evaluacién a nivel mundial de la capacidad de distintos indices de
sequia climatica (4 versiones del PDSI, SPI y SPEI), mediante su comparacién para la deteccidn y cuantifica-
cion de los impactos en caudales, humedad del suelo, crecimiento de los bosques y rendimientos de los
cultivos. Indican que existen analisis recientes que llevan a cabo una revision de los indicadores de sequia
(Heim, 2002; Mishra y Singh, 2010), pero que hay muy pocos estudios que realicen comparaciones estadis-
ticas y establezcan recomendaciones sobre la base de criterios objetivos entre los distintos indices (Gutt-
man, 1998; Quiring, 2009; Vicente et al., 2010; Anderson et al., 2011), asi como que hayan comparado sus
capacidades para identificar los impactos de sequia en los diferentes sistemas (Quiring y Ganesh, 2010; Zhai
et al., 2010). Para este estudio, el SPI se calculé utilizando la distribucion de Pearson tipo lll, ya que muestra
una mejor capacidad de adaptacién a las series de precipitacion computadas a diferentes escalas tempora-
les (Guttman, 1999; Vicente, 2006; Quiring, 2009), considerando una escala temporal de acumulacion de la
anomalia de precipitacién de 1 a 48 meses; del mismo modo para el calculo del SPEI. Para obtener los indi-
ces de sequia climatica se utilizaron datos de precipitacion y de temperatura media mensual (1901 — 2009),
y para determinar la capacidad de los diferentes indices de sequia en la identificacién de impactos se utili-
zaron datos globales de 4 variables —datos mensuales de caudal (1945 — 2004) con los que se calculé el
indice SSI, datos globales de humedad del suelo entre abril y octubre, series dendrocronoldgicas (1945 —
2009) y datos sobre el rendimiento de los cultivos de trigo (1960 — 2009)—. Mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson se analizé la correlacion entre los indices SPI, SPEI y SSI, la humedad del suelo, las
series dendrocronoldgicas y la produccion de trigo, para conocer los tiempos de respuesta de los diferentes
sistemas a las sequias, y de este modo desarrollar el andlisis en base a las escalas temporales de acumula-
cion de la anomalia climatica que registraron una correlacién de mayor magnitud (mayor respuesta a las
sequias). Los resultados demostraron que: 1) los indices SPI y SPEI, al poderse calcular a diferentes escalas
temporales de acumulacién de la anomalia climatica, aportaron mejores resultados que los PDSI para expli-
car los impactos de sequia (las correlaciones tendieron a ser mayores entre los indices SPI y SPEI que para
los diferentes indices de Palmer); 2) el analisis estacional de las correlaciones permitié observar como las
correlaciones resultaron mucho mas elevadas en verano, comprobando que el SPEI suele presentar correla-
ciones mas elevadas debido a que la evapotranspiracién es mayor durante esos meses; 3) existieron gran-
des diferencias entre cuencas, representando mayores correlaciones con el SPEl en un 44,40%, con el SPI
en un 38,40% y con los 4 indices de Palmer en un 17,30%; 4) asimismo, se observé una mayor respuesta
con el SPEI en el caso de la humedad del suelo, el crecimiento de los bosques y el rendimiento de los culti-
vos de trigo (estos sistemas presentaron correlaciones mas elevadas con el SPEI que no con los otros indi-
ces de sequia climatica); 5) por tanto, el SPEI mostré una mejor capacidad para identificar los impactos de
sequia.
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- Estudio de Lorenzo et al. (2013a): anélisis de la variabilidad espacio-temporal de las sequias de los
cauces fluviales en la peninsula Ibérica mediante el indice de sequia hidrolégica SSI a escala mensual (1945
— 2005), e identificacion y caracterizacion de los eventos de sequia en base a su duracién, magnitud y area
afectada. A partir de las estaciones de aforo se estimaron las dreas de drenaje y los valores del SSI se obtu-
vieron a partir de los datos de caudal, fijdndose el nivel umbral para definir el evento de sequia hidroldgica
en SSI =-0,84 (SSI > -0,84 = sin sequia; -1,65 < SSI < -0,84 = sequia; SSI < -1,65 = sequia severa). En el analisis
se realizaron correlaciones entre distintas variables, que se reflejan en el comportamiento de los caudales
de los rios, y el SSI: 1) con la variabilidad de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAQO), que ha demostrado ser
el factor dominante que influye en los flujos de caudal en la Europa occidental y en la peninsula Ibérica
(Lorenzo et al., 2011), debido a que es la principal fuente de las masas de aire himedo responsables de la
precipitacién en esta region; 2) con la Oscilacién del Mediterraneo Occidental (WeMO), que determina la
precipitacién en zonas adyacentes al Golfo de Vizcaya (Martin y Lépez, 2006); 3) con el indice SPI, ya que las
sequias de caudal estan relacionadas con la variabilidad climatica, para evaluar el tiempo que transcurre
desde que se da la sequia climatica hasta que se desencadena la sequia hidroldgica, considerando una esca-
la temporal de acumulacion de la anomalia de precipitacion de 1 a 25 meses; 4) con la transferencia de
agua Tajo — Segura en unidades SSI en la cuenca del Segura para estimar su dependencia de agua transferi-
da. Los resultados demostraron que: 1) existe una elevada variabilidad sobre el comportamiento de los
cauces fluviales y sobre los impactos de sequia inducidos como consecuencia de las variaciones de precipi-
taciéon mensual, de la orografia compleja, de la regulacién de las aguas (sequias mas largas y severas se
detectaron en cuencas con un alto grado de regulacion, y ademas la regulacién plurianual puede causar
retrasos temporales desde la falta de precipitacion hasta la ocurrencia del déficit hidrico (Lorenzo et al.,
2010)), de la exposicion en menor o mayor medida a la NAO (Lépez et al., 2007; Lorenzo et al., 2011), de la
descarga directa de agua de los sistemas montafiosos a las cabeceras o por el contrario actuando estas
formaciones como desvio del régimen hidrico, de las altitudes (determinan los regimenes de nieve y de
precipitacién (Moran et al., 2011), retrasando la respuesta del SSI a las condiciones climaticas), de las pen-
dientes y de la litologia; 2) la duracién, magnitud y cobertura espacial de las sequias dependen principal-
mente de las condiciones climaticas y de las estrategias de almacenamiento de agua en cada cuenca, alte-
rando los regimenes fluviales; 3) aunque existe una elevada variabilidad en la frecuencia temporal, dura-
cion, intensidad y magnitud de los episodios de sequia entre periodos secos y humedos segun la regiéon
peninsular en la que se localice la cuenca, se detectd una tendencia incremental de las sequias en la mayo-
ria de las regiones; 4) en cuencas no reguladas se observé un aumento de la duracién y la magnitud de las
sequias, ya que la ausencia de depdsitos para suavizar los impactos en los caudales naturalizados hace in-
crementar la vulnerabilidad de estas cuencas a los eventos de sequia; 5) la precipitacion después de las
sequias, generalmente fue incapaz de generar los excedentes necesarios para restaurar las condiciones
hidroldgicas previas, tal vez debido al aumento del consumo de agua para el riego y el turismo (Lorenzo et
al., 2010); 6) se obtuvieron coeficientes de correlacion elevados entre las distintas variables y el indice SSI
o, en su defecto, correlaciones significativas.

- Estudio de Lorenzo et al. (2013b): 1) evaluacion de los impactos de las sequias climaticas en 187
cuencas fluviales de la peninsula Ibérica mediante la correlacién de Pearson entre los indices SPI y SSI (1945
— 2005 de caracter mensual), a una escala temporal de acumulacion de la anomalia de precipitacién de 1 a
48 meses de referencia, considerando también los efectos de la construccion de presas y la utilizacion de
reservorios en los cambios en la respuesta de las sequias hidroldgicas; 2) evaluacién del tiempo de respues-
ta de las sequias de caudal al indice SPI para determinar la mejor escala temporal y monitorear las sequias
hidroldgicas. Los resultados demostraron que: 1) en el sector norte peninsular existe una mayor respuesta
de las sequias de caudal a escalas temporales del SPI cortas, destacando las de entre 1 y 4 meses, en las
gue se obtuvieron las mayores correlaciones; 2) en las cuencas centrales y meridionales de la peninsula
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Ibérica existe una mayor respuesta de las sequias de caudal a escalas temporales del SPI mas largas; 3) to-
das las correlaciones fueron positivas; 4) en el caso de cuencas reguladas se encontré que la respuesta a las
sequias climaticas de una cuenca depende de las estrategias de gestion del agua, alterando significativa-
mente la respuesta hidroldgica natural a las sequias climaticas, retrasando los impactos del déficit de preci-
pitacion a largo plazo especialmente aguas abajo de los embalses; 5) en el caso de cuencas no reguladas se
encontré que la respuesta a las sequias climaticas de una cuenca depende de la litologia de esa cuenca,
destacando que las rocas solubles en agua, las formaciones de drenaje libre o los materiales permeables
facilitan las recargas de los acuiferos, pero que la respuesta de las sequias hidroldgicas a las climaticas en
esas cuencas se produce a escalas temporales mas largas como consecuencia del déficit hidrico mas conti-
nuado dado en superficie; 6) los grandes reservorios, artificiales o naturales, alteran significativamente la
respuesta hidroldgica natural a las sequias climdaticas, mitigando los impactos de sequia en los cauces fluvia-
les a escalas temporales cortas pero agravandolos a escalas temporales mas largas, ya que cuando los epi-
sodios de sequia persisten, la capacidad de los depdsitos para moderar sus impactos negativos disminuye.

- Estudio de Pefia et al. (2016): analisis y evolucion temporal de los episodios de sequia en Andalucia
durante el periodo 1901 — 2012, mediante la comparaciéon del comportamiento de los indices de sequia
climatica SPI, SPEI y el indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (IESP). El SPI se calculd
utilizando la distribucion Gamma, considerando una escala temporal de acumulacion de la anomalia de
precipitacién de 1 a 12 meses; los valores del SPEI se obtuvieron a través del Global SPEI Database del Insti-
tuto Pirenaico de Ecologia (IPE) y de la Estacidon Experimental de Aula Dei del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC) (Vicente et al., 2017). Mediante el coeficiente de correlacién de Pearson se analizo
la correlacion entre los distintos pares de indices para analizar la similitud entre ellos, y se comparé el com-
portamiento de los mismos en cada uno de los distintos puntos de la rejilla climatica. La maxima correla-
cion obtenida fue para los indices SPI — SPEI, mientras que los coeficientes de correlacion fueron mas bajos
para los indices SPEI — IESP y SPI — IESP, respectivamente. “Los resultados demostraron que no todos los
indices responden de la misma manera en la identificacion de la intensidad y duracion de los periodos de
sequia”.

- Estudio de Vicente et al. (2017): célculo de 7 indices de sequia climdtica utilizando datos de precipi-
tacidén y evapotranspiracién, destacando los indices SPI y SPEI. El SPI se calculd siguiendo las recomendacio-
nes de la OMM, utilizando la distribucién Gamma; el SPEI se calculé utilizando la distribucién Log-logistica y
el método de Momentos Ponderados de Probabilidad (PWMs).

- Estudio de Gonzalez et al. (2018): identificacidn de los principales eventos de sequia en Espafia me-
diante la comparacion de los indices de sequia climatica SPI y SPEI (1961 — 2014), y analisis de la propaga-
cion espacial de las condiciones de sequia a partir de un conjunto de datos espaciales de alta resolucién
(1,1 km). Las escalas temporales de acumulacién de la anomalia climatica utilizadas para el andlisis fueron
12, 24 y 36 meses. Los resultados demostraron que: 1) durante la primera mitad del periodo, el SPI fue
determinante para la identificacion de areas de sequia, pero a partir de 1990 lo fue el SPEI, lo que sugiere
un aumento de la evapotranspiracién a partir de este afio como consecuencia del calentamiento global
como factor desencadenante de las sequias (estudios recientes detectaron un aumento general de las tem-
peraturas entre 1951 y 2010, particularmente entre 1970 y 1990 (Gonzalez et al., 2015 y 2017), y un au-
mento de la evapotranspiracién en 125 mm desde 1960 (Vicente et al., 2014)); 2) las escalas temporales
variaron indistintamente segun los eventos de sequia y patron y propagacion espacio-temporal.

- Estudio de Vicente et al. (2019): analisis de un conjunto de datos espaciales de alta resolucién (1,1
km) del NDVI, para toda Espafia de 1981 a 2015, combinado con el indice de sequia climatica SPEI para eva-
luar la sensibilidad de la vegetacidn, y con la cartografia del CLC 2000 para determinar cdmo las cubiertas
del suelo pueden afectar en la respuesta del NDVI a la severidad de las sequias. Se determinaron posibles
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diferencias en la respuesta de la actividad de la vegetacion a la sequia en funcién de los diferentes tipos de
cobertura del suelo y condiciones climaticas, y se exploraron las escalas temporales de sequia del SPEl de 1
a 48 meses en la que la actividad de la vegetacién del NDVI mostré la respuesta mas elevada a la severidad
de la sequia en diferentes momentos del afio. Mediante el coeficiente de correlacién de Pearson se analizo
la correlacion entre los indices NDVI — SPEI para evaluar la relacién existente entre la variabilidad semestral
interanual, fijdndose un p-valor inferior a 0,05 para que hubiese correlacién significativa entre los datos a la
escala temporal de acumulacién de la anomalia del BHC que mayor correlacion presenté con el NDVI. Se
detectd una componente estacional, espacial y temporal entre las correlaciones, mostrando los resultados
que: 1) el area total presenté correlaciones significativas y no significativas, siendo las significativas positi-
vas las predominantes en todo el territorio sobre todo durante la estacidn cdlida (mayor respuesta a las
sequias); 2) ademas, se encontraron considerables diferencias espaciales, asi como en lo referente a la utili-
zacion de las escalas temporales en las que se obtuvieron las correlaciones maximas, no pudiendo determi-
nar la utilizacién de una unica escala temporal para el analisis de las sequias; 3) en cuanto a las coberturas
del suelo, la magnitudes de correlacién variaron considerablemente en funcién del tipo, del periodo del afio
en el que se registraron las correlaciones mds elevadas y de las condiciones de aridez, presentando los tipos
de vegetacion ubicados en regiones aridas mayor respuesta a las sequias y observando grandes diferencias
entre los tipos de vegetacion para las escalas temporales en las que se obtuvieron las correlaciones maxi-
mas.

- Otras referencias bibliograficas consultadas a destacar, en la linea de las citadas anteriormente:
Martinez et al. (2013); Haslinger et al. (2014); Van Loon et al. (2014); Van Loon (2015); Barker et al. (2016);
Gouveia et al. (2016); Kumar et al. (2016).
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. METODOLOGIA DE ANALISIS Y TECNICAS DE TRABAJO UTILIZADAS: EXPLOTACION DE LOS DATOS Y
TRATAMIENTO DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

La sintesis bibliografica y el andlisis cuantitativo son las técnicas principales que dan forma a este tra-
bajo, aunque es necesario tener en cuenta que hay un conjunto de técnicas aplicadas de manera simulta-
nea al analisis cuantitativo: la representacién cartografica, grafica y en forma tablas, que explica la informa-
cion elaborada a través de la explotacion de los datos y su tratamiento con diferentes herramientas ade-
cuadas para ello (e.g. ArcGlIS, RStudio).

En cuanto a la sintesis bibliografica, se ha realizado una busqueda y consulta de material web sobre los
conceptos clave que se hacen referencia en este trabajo. En relacion a este punto, también se han recopi-

lado los materiales cartograficos necesarios para desarrollar el analisis.

Respecto al analisis cuantitativo, a continuacién se detallaran las fases metodoldgicas y en los proxi-
mos apartados se analizardn los datos para la obtencidn de resultados. Cabe indicar que el presente trabajo
se ha realizado en base a la informacién disponible segin datos proporcionados por el IPE.

Los datos necesarios para la realizacion del proyecto se han obtenido en formato shape (shp) —en el
caso de ser una capa de datos vectorial—, en formato raster (grid) —en el caso de ser una capa de datos
raster—, y en formato excel (xls) o valores separados por comas (csv) —en el caso de tratarse de una base
de datos—. Para el tratamiento de la informacion geografica con software ArcGlS, los datos han sido alma-
cenados en formato geodatabalse (gdb), asi como los geoprocesos derivados para la obtencién de resulta-

dos.

Las fuentes de las cuales se han obtenido los datos para el tratamiento de informacién geografica han
sido varias; se especificard en cada caso la procedencia de los datos, aunque a continuacion se detallan las

fuentes utilizadas:

Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) del Instituto Geografico Nacional (IGN) — Ministerio

de Fomento — Gobierno de Espafia.
- Esri Servicios Online.

- Instituto Pirenaico de Ecologia en Zaragoza (IPE) — Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) — Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades — Gobierno de Espafa.

- Servicio de descargas del Ministerio para la Transicidon Ecolégica (MITECO) — Gobierno de Espanfia.

- Servicio de descargas del Sistema Integrado de Informaciéon del Agua (SIA) — Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente — Gobierno de Espafia.

El sistema de coordenadas proyectadas utilizadas para todo el proyecto ha sido ETRS 1989 UTM Zone
30N (EPSG 25830). Con la herramienta ‘Project’ de ArcMAP se han reproyectado aquellas capas vectoriales
gue no estaban en el sistema de referencia indicado, y con la herramienta ‘Project Raster’ se han reproyec-
tado las capas raster.
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Metodologia objetivo 1a

1. Seleccionar las subcuencas de cabecera de la Espafia peninsular y los datos necesarios para calcular los
indices de sequia climatica SPI y SPEI. Tratamiento de la informacion geografica con software ArcGIS 10.5
y excel o valores separados por comas

Limites administrativos de Espafia descargados de Esri: capa de las provincias y de las comunidades
autonomas en formato shape; sistema de referencia espacial ETRS 1989 UTM Zone 30N (EPSG 25830). Al
ser el espacio geografico analizado la Espafia peninsular, se han descartado las Islas Baleares, las Islas Cana-
rias, Ceuta y Melilla.

Demarcaciones hidrograficas terrestres de Espafa descargadas del MITECO: capa de las demarcacio-
nes hidrograficas en formato shape; sistema de referencia espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258). Del mismo
modo que en la capa de los limites administrativos, se han eliminado aquellas demarcaciones hidrograficas
gue se encontraban fuera de los limites de la Espafia peninsular.

Red fluvial de la Espafia peninsular descargada del SIA: capa de la red fluvial en formato shape; sis-
tema de referencia espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258).

Coordenadas y caudales de las estaciones de aforo de la Espafia peninsular proporcionadas por el
IPE (1962 — 2013 a escala mensual): fichero de las estaciones de aforo en formato valores separados por
comas; sistema de referencia espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258). El IPE obtuvo las coordenadas y los da-
tos de caudal de las estaciones de aforo activas e inactivas a través del Sistema Automdtico de Informacidn
Hidroldgica (SAIH) para el periodo 1962 — 2013 a escala mensual.

Red de embalses de la Espafia peninsular proporcionada por el IPE: capa de los embalses en formato
shape; sistema de referencia espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258). El IPE considerd los embalses funciona-
les de la red de embalses que ofrecia el SAIH. Ademas, se ha tenido en cuenta la Red Oficial de Estaciones
de Aforo en Embalses elaborada por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)
descargada del SIA: capa de las estaciones de aforo en embalses en formato shape; sistema de referencia
espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258). Se han seleccionado las estaciones de aforo en embalses del CEDEX
gue no coincidian con la capa de embalses del IPE, siempre y cuando en la actualidad se encontrasen en
funcionamiento. Para ello se ha utilizado la pagina web iAgua Data, una iniciativa de iAgua (la web del sec-
tor del agua), cuyo objetivo es recopilar todos los datos disponibles sobre el sector del agua en Espafia y
proporcionar informacion sobre el estado de los embalses. Se han eliminado aquellas estaciones de aforo
en embalses que se encontraban a 0 hm?® de su capacidad. Finalmente, se han unido ambas capas para te-
ner todos los embalses en una Unica capa.

Seleccionar las estaciones de aforo de cabecera de la Espaiia peninsular: a partir de las capas con las
coordenadas de las estaciones de aforo y de la de la red de embalses funcionales, se han determinado las
estaciones necesarias. Para la seleccién de las estaciones de aforo candidatas se han considerado aquellas
gue no tuviesen un embalse aguas arriba y las que se encontraban en un embalse, siempre y cuando no
tuviesen otro aguas arriba; el resto han sido descartadas. Para realizar la seleccion de manera mas cuidado-
sa se ha utilizado la capa de la red fluvial.

Subcuencas de la Espafia peninsular proporcionadas por el IPE: capa de las subcuencas en formato
shape; sistema de referencia espacial GCS ETRS 1989 (EPSG 4258). El IPE modelé las subcuencas en funcién
de todas las estaciones de aforo, considerando estas Ultimas como areas de drenaje de la red hidroldgica y
utilizando un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de alta resolucion espacial. Mediante diferentes geopro-
cesos el programa delimitd las subcuencas aguas arriba para cada una de las estaciones de aforo (Marina
Pefia, comunicacién personal, 22 de enero de 2019) (figura lll.1):
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Figura lll.1. Modelo cartografico de modelado hidrolégico
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Siguiendo el modelo cartografico anterior (figura Ill.1), el IPE obtuvo del CNIG las hojas necesarias de
los MDE en formato ASCII, y con la herramienta ‘Mosaic to New Raster’ generd una Unica capa raster MDE.
Seguidamente, a través de las herramientas de modelado hidrolégico contenidas en ‘Hydrology’ (‘Spatial
Analyst Tools’), disponible con una licencia de ‘Spatial Analyst’, se modelaron las subcuencas (ArcGIS for
Desktop, 2016ab; Learn ArcGIS, 2018):

1) Con la herramienta ‘Fill’ el programa rellend los sumideros para eliminar pequefias imperfecciones en
los datos del raster MDE, y asi prepararlo para el analisis hidroldgico y que no estuviese fragmentada
la red fluvial; si los sumideros no se rellenan, una red de drenaje puede ser discontinua. Los sumideros
son dareas de drenaje internas rodeadas por valores de mayor elevacién, conocidos también como de-
presion o concavidad. Si bien muchos sumideros son imperfecciones de los MDE, por ejemplo como
consecuencia del redondeo en los valores de las celdas al rasterizar, algunos pueden ser naturales, en
particular en areas de glaciares o carsticas (Mark, 1988, dentro de ArcGIS for Desktop, 2016a). Tenien-
do en cuenta las estaciones de aforo como areas de drenaje de la red hidrolégica, se consideraron
como error todos los sumideros iniciales del MDE y se eliminaron antes de derivar cualquier informa-
cion de superficie.

2) Con la herramienta ‘Flow Direction’ el programa calculd la direccion de flujo de la red hidrica desde
cada celda hasta su vecina con la pendiente descendente mas empinada.
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3) Con la herramienta ‘Flow Accumulation’ el programa calculd la acumulacién de flujo para cada celda
de la red hidrica, determinada por la acumulacién de los pesos de todas las celdas que fluyen hacia
cada celda de pendiente descendente.

4) Con la herramienta ‘Snap Pour Point’ el programa ajusté los puntos de fluidez a las celdas de acumula-
cion de flujo mas elevadas dentro de una distancia especificada, entendiendo por punto de fluidez
como aquellas ubicaciones para las cuales se desea conocer la cuenca hidrografica de contribucion.
Los puntos de fluidez fueron las estaciones de aforo, consideradas como areas de drenaje de la red hi-
droldgica. Para una cuenca hidrografica concreta, el punto de fluidez debe ubicarse con precisién en el
curso de agua representado en el MDE con las siguientes herramientas:

- Con ‘Flow Accumulation’ se determind la ubicacidén exacta del curso de agua calculando las areas
en las que mds se acumula el agua.

- Con ‘Snap Pour Point’ se alinearon las ubicaciones de los puntos de fluidez para que coincidiesen
exactamente con el curso de agua.

5) Con la herramienta ‘Watershed’ el programa calculd el drea de contribucion sobre un conjunto de
celdas del raster MDE, y delined las cuencas hidrograficas aguas arriba de las estaciones de aforo.

Finalmente, se convirtié la capa raster obtenida de las cuencas hidrograficas a capa vectorial de poli-
gonos con la herramienta ‘Raster to Polygon’ en ‘Conversion Tools’.

El modelado hidrolégico se hubiese podido realizar Unicamente para las estaciones de aforo de cabe-
cera, pero el inconveniente hubiese sido que el espacio geografico delimitado para cada subcuenca no se
hubiese ajustado al modelo inicial con todas las estaciones de aforo del IPE, tomando las estaciones candi-
datas areas de subcuenca de otras estaciones vecinas y habiendo discrepancias geograficas entre ellas.

Seleccionar las subcuencas de cabecera de la Espafa peninsular: una vez conocidas las estaciones de
aforo de cabecera y teniendo la capa de las subcuencas que delimité el IPE, se ha procedido a la seleccién
de las subcuencas que se corresponden con las estaciones candidatas.

Se han detectado errores de topologia en la capa de las subcuencas, presuponiéndose que los MDE
para el modelado hidrolégico presentaban errores como consecuencia de las presas: “éstas generan tridn-
gulos porque en la medicion para los MDE se toman las medidas del lecho de la presa y los SIG los interpreta
como una especie de valle” (Marina Pefia, comunicacion personal, 31 de enero de 2019). Efectivamente, los
errores topoldgicos encontrados han sido tridngulos vacios en el interior de las entidades ‘subcuencas’ y se
ha procedido a su correcciéon, considerandose como parte perteneciente a la subcuenca en la cual se en-
contraban contenidos. En la creacién de la topologia, la tolerancia XY considerada ha sido de 0,001 m (dis-
tancia minima entre las coordenadas antes de que se las considere iguales), en el campo rank (rango) se ha
indicado 1 m (tolerancia de snapping o alineacion), y las reglas topoldgicas han sido Must Not Overlap y
Must Not Have Gaps.

Variables climaticas —evapotranspiracion de referencia (ETO), precipitacidon, temperaturas maxima
y minima— de las subcuencas de la Espaia peninsular proporcionadas por el IPE (1961 — 2016 a escala
mensual): fichero de las variables climdticas en formato valores separados por comas. El IPE reconstruyo
las series climaticas obtenidas a través de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el periodo 1961
— 2016 a escala diaria. A continuacion se explica el proceso de reconstruccion de las series climaticas que
desarrollo el IPE, segin Vicente et al. (2017):

1) El conjunto inicial de los datos estaba compuesto por 10.718 estaciones con datos diarios de precipi-
tacion y 5.110 de temperatura, variando el alcance de la cobertura temporal entre las variables.
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Las series diarias se convirtieron a series semanales: 1) los datos de la ETO se obtuvieron utilizando la
ecuacion FAO-56 Penman-Monteith (PM) a partir de varias variables meteorolégicas —temperaturas
maxima y minima, temperatura del punto de rocio (se calculéd combinando los datos de temperatura y
humedad relativa), velocidad del viento a una altura de 2 m y duracién solar diaria—; 2) las precipita-
ciones se obtuvieron mediante la suma de los valores diarios; 3) la media semanal de las temperaturas
se estimd con una tolerancia de un dia faltante en los datos.

Se reconstruyeron las series semanales incompletas que tuviesen al menos 25 anos de datos mediante
el cdlculo de promedios ponderados en funcién del vecino mas prdoximo con una zona de influencia de
100 km: 1) se aplicé el coeficiente de correlacién de Pearson (r de Pearson) entre los periodos comu-
nes de las series candidatas y las de sus vecinas a 100 km, considerando, para la reconstruccion de las
series, un coeficiente de correlacion igual o superior a 0,6; 2) para evitar la asimetria o sesgo en la re-
construccién de las series debido a las diferencias en la distribucién de los pardmetros de la media y la
varianza entre los datos, se realizd una correccion de sesgo en los datos de las estaciones antes de cal-
cular el promedio ponderado; 3) los datos de las series a reconstruir se reescalaron para que coinci-
diesen con la distribucidén estadistica de las mediciones realizadas en sus estaciones vecinas; 4) la ho-
mogeneidad del conjunto de datos fue chequeada con el Test de Homogeneidad Normal Estandariza-
do (SNHT), y la falta de homogeneidad se corrigiod utilizando la relacidon media o la diferencia entre las
series; 5) el proceso resultd en 2.269 series de precipitacion y 1.304 de temperatura, que se utilizaron
para crear las cartografias.

Con las series meteoroldgicas reconstruidas se cred una malla climatica semanal con resolucién espa-
cial de 1,1 km, para que coincidiese con productos satelitales derivados del sensor AVHRR (NOAA) y
del satélite MODIS: 1) se aplicé el método de interpolacidon geoestadistico Kriging, considerando un
maximo de 50 observatorios vecinos en un rango de 250 km, y como variables independientes del cli-
ma se utilizaron la latitud, la longitud y la elevacidn para cada celda de la malla; 2) el proceso de inter-
polacion se validé con el procedimiento de remuestreo Jackknife; 3) se calcularon los errores residua-
les —diferencia entre los valores estimados y los observados— de los datos para cada observatorio; 4)
el proceso se repitié para cada semana, observatorio y variable climatica; 5) se calculé el Error Medio
Absoluto (MAE) y el indice de Concordancia D para cada variable analizada.

Finalmente, para obtener los datos de las variables climaticas a escala mensual, “las mallas climdticas
semanales se convirtieron a mensuales: primero se extrajeron las series semanales de cada variable
climdtica y después se promediaron los valores para respetar la resolucion espacial de 1,1 km”, y para
calcular las mallas climaticas mensuales a la superficie de cada subcuenca “se promediaron los valores
de los pixeles a 1,1 km que formaban parte de cada subcuenca” (Marina Pefia, comunicacién personal,
22 de enero de 2019).

Seleccionar las variables climaticas de las subcuencas de cabecera de la Espaiia peninsular y ajustar

el periodo para calcular los indices de sequia climatica SPI y SPEI (1962 — 2013 a escala mensual): una vez

conocidas las subcuencas de cabecera y teniendo los datos de las variables climaticas, se ha procedido a la

seleccién de las variables necesarias para calcular los indices de sequia climatica SPI y SPEI de las subcuen-

cas candidatas. Las variables climaticas utilizadas para el calculo de ambos indices han sido la ETO y la pre-

cipitacion para el periodo 1962 — 2013 a escala mensual.
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2. Calcular los indices de sequia climatica SPI y SPEI de las subcuencas de cabecera de la Espaiia peninsu-
lar para el analisis de correlacidn entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI (1962 — 2013 a escala mensual).
Tratamiento de la informacidon geografica con software RStudio mediante la instalacion del paquete
‘SPEI

Como se ha comentado, las series temporales de los datos son de caracter mensual entre 1962 —
2013. De este modo, a mayor periodo temporal, el calculo de los indices de sequia climatica es mas preciso
debido a que éstos van acumulando las anomalias climaticas en el tiempo, entendidos como proxys climati-
cos ampliamente utilizados para la cuantificacion y el monitoreo de las sequias, basandose el indice SPI en
la acumulacién de la anomalia de precipitacién y el indice SPEI en la acumulacién de la anomalia del balan-
ce hidrico climatico (BHC) —diferencia entre la precipitacién y la evapotranspiracion— (Begueria y Vicente,
2017).

Continuando con los mismos autores, el paquete ‘SPEI’ en RStudio sirve para calcular varios indices de
sequia climatica, entre ellos el SPI y el SPEI, estandarizando una variable climatica siguiendo una funcién de
distribucion de probabilidad. Ademas, permite el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) mediante
un conjunto de funciones integradas, indicando que usualmente la ETO y la ETP son consideradas equiva-
lentes.

Por defecto, para el calculo del indice SPI se utiliza una distribucion Gamma y para el SPEI una distri-
bucion Log-logistica, aunque a través del ajuste de parametros estas distribuciones pueden ser modificadas
por el usuario.

Como que ambos indices van acumulando las anomalias climaticas en el tiempo, éstos se pueden cal-
cular a diferentes escalas temporales de acumulacion, de este modo es posible incorporar la influencia de
los valores pasados de la variable climatica en el célculo del indice, y ésto permite que el indice se adapte a
la memoria del periodo de estudio para observar las diferentes respuestas temporales a las sequias. La
magnitud de esta memoria esta controlada por la escala de parametros, considerandose para este trabajo
una escala temporal de acumulacidn de la anomalia climatica de 1 a 48 meses (e.g., un valor de 6 implicaria
gue los datos del mes actual y de los ultimos 5 meses se utilizan para el calculo del SPI o del SPEI para ese
mes). Asi pues, hay que tener en cuenta que el primer mes con datos vélidos en las series de ambos indices
es el correspondiente al de la escala temporal elegida, pudiéndose escoger entre 1y 48 meses. Esto signifi-
ca que si se escoge 2 como escala temporal, en el célculo del indice se tiene en cuenta el mes observado y
el anterior, la acumulacién de la anomalia climatica en el tiempo es de 2 meses y los datos son validos des-
de el 2° mes del periodo, y asi sucesivamente hasta 48, que se tiene en cuenta el mes observado y los 47
anteriores, la acumulacién de la anomalia climatica en el tiempo es de 48 meses y los datos son validos
desde el 48° mes del periodo.

Por defecto, todos los datos pasados tienen el mismo peso en el calculo del indice, aunque para suavi-
zar la variabilidad temporal se pueden utilizar otros pesos aplicando el parametro Kernel a los datos antes
de calcular los indices. Asimismo, el mayor peso se le da a la observacion del mes actual, sin embargo, es

posible modificarlo configurando el parametro.

Para obtener la serie del indice SPI es necesario una serie temporal de precipitacion, mientras que pa-
ra obtener la serie del indice SPEI existen dos opciones para calcularlo: 1) calcular la diferencia entre la pre-
cipitacion y la evapotranspiracion, ya sea esta ultima la ETO o la ETP; 2) calcular la diferencia entre la preci-
pitacion y alguna de las funciones integradas en el paquete ‘SPEI’ de RStudio que sirven para calcular la ETP,
como por ejemplo thornthwaite(), hargreaves() o penman(), y utilizando las variables de temperaturas ma-
xima y minima, y latitudes. Para este trabajo se ha utilizado la serie temporal de la ETO para el calculo del
indice SPEI.
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Ambos indices se han calculado para cada subcuenca de cabecera a partir de los datos obtenidos. En el
‘Anexo 3: Scripts software RStudio’ estan disponibles los scripts desarrollados. Asimismo, se han extraido
las escalas temporales de 1 a 48 meses para calcular, mas adelante, las correlaciones de Pearson entre cada
una de ellas y el indice de sequia hidroldgica SSI. El motivo de haber calculado las correlaciones de Pearson
es porque los indices, al estar estandarizados, ofrecen una distribucién normal de los datos y permiten una
precisa comparacion espacial y temporal entre las variables.

3. Extraer el indice de sequia hidroldgica SSI de las subcuencas de cabecera de la Espafia peninsular para
el analisis de correlacidon entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI (1962 — 2013 a escala mensual). Trata-
miento de la informacion geografica con software RStudio

A diferencia de los indices de sequia climatica SPIy SPEI, “el indice de sequia hidroldgica SSI es un indi-
ce que no se acumula, es uniescalar, asi que no se puede sustentar la ventaja de conocer la acumulacion de
las anomalias de caudal en el tiempo con este indice” (Marina Pefia, comunicacion personal, 22 de enero de
2019).

No existe paquete ‘SSI’ en RStudio para el cdlculo del indice de sequia hidroldgica, pero se ha utilizado
RStudio para extraer el indice SSI de las subcuencas de cabecera del fichero en formato valores separados
por comas proporcionado por el IPE. En el ‘Anexo 3: Scripts software RStudio’ estd disponible el script desa-
rrollado.

El indice SSI ha sido calculado por el IPE a través de una macro de excel, y aunque se desconoce exac-
tamente la metodologia seguida, a continuacion se exponen brevemente las bases metodoldgicas que han
servido para calcularlo, segiin una aproximacién en la cuenca del Ebro con motivo de su variabilidad espa-
cial, climatica, estacional e hidroldgica (Vicente et al., 2012b). Se utilizaron los datos de caudal de 98 esta-
ciones de aforo para el periodo 1945 — 2005 a escala mensual proporcionados por la Confederacién Hidro-
grafica del Ebro (CHE). Mediante regresidon lineal multiple entre las estaciones vecinas se reconstruyeron
aquellas series incompletas con menos del 10% de datos faltantes que presentaban como minimo un coefi-
ciente de correlacion de Pearson de 0,8. Para el calculo del SSI y seleccionar la distribucién mas adecuada,
se aplicaron 6 distribuciones de probabilidad ajustadas a los datos —Log-normal, Pearson tipo lll, Log-
logistica, Valor Extremo, Pareto y Weibull— y 2 aproximaciones —Mejor Ajuste Mensual (BMF) y Distancia
Ortogonal Minima (MD)—. Pero debido a los distintos factores fisicos y/o climaticos inherentes a las dife-
rentes zonas de la cuenca del Ebro, los resultados no ofrecieron una unica distribucidon de probabilidad que
mostrase un mejor ajuste general para todo el conjunto de datos, asi que la situacion mas habitual fue te-
ner que encontrar la distribucion mas adecuada de acuerdo con las aproximaciones BMF y MD basadas en
la distribucion que mostrase el mejor ajuste para cada una de las 12 series mensuales de cada estacion.

4. Calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI de las sub-
cuencas de cabecera de la Espaiia peninsular. Tratamiento de la informacion geografica con excel o valo-
res separados por comas y software RStudio

Para determinar las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas de las sequias hidroldgicas a
las sequias climaticas, aquellas que presenten las correlaciones de mayor magnitud entre los indices SPI —
SSly SPEI—SSI, se ha aplicado el coeficiente de correlacidon de Pearson entre cada escala temporal de 1 a 48
meses de los indices de sequia climatica y el indice de sequia hidroldgica.
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Metodologia objetivo 1b

5. Reclasificar y extraer las coberturas del suelo del CLC 1990-2000-2006-2012 de las subcuencas de cabe-
cera de la Espafa peninsular para analizar la distribucién segun los distintos tipos de vegetacion. Trata-
miento de la informacion geografica con software ArcGIS 10.5

Para poder conocer los tipos de vegetacién de las subcuencas de cabecera y analizar la correlacién en-
tre las sequias y esta variable, se han utilizado las capas descargadas del CNIG sobre la ocupacién del suelo
en Espafia correspondiente al proyecto europeo CLC de los afios 1990, 2000, 2006 y 2012: capas del CLC en
formato geodatabase; sistema de referencia espacial ETRS 1989 UTM Zone 30N (EPSG 25830).

El proyecto CLC, incluido dentro del programa europeo Copernicus, es un proyecto de la Agencia Euro-
pea del Medio Ambiente basado en imagenes de teledeteccién, nacido en 1985 y con el objetivo de obte-
ner una base de datos europea de ocupacién del suelo actualizada a varios afios de referencia —1990,
2000, 2006, 2012 y 2018— (CNIG, 1990, 2000 y 2015). Para la realizacion de la versidon 2012 del CLC Espafia,
se continud con el sistema integrado de produccion de la versién 2006, basado en la generacion del CLC
conjuntamente con la base de datos de ocupacion del suelo en Espaina del SIOSE, trabajando con las mis-
mas imagenes de referencia, siguiendo las directrices INSPIRE y acorde con las especificaciones CLC (CNIG,
2015). Para la elaboracién del CLC Espaia 2006 se integro el SIOSE Espafia 2005, y para el CLC Espafia 2012
el SIOSE Espafia 2011.

Dado que no es necesario trabajar con todas las cubiertas que aparecen en las cartografias del CLC, se
propone una reclasificacion para los cuatro afios. Primero de todo se han establecido las coberturas de las
subcuencas de cabecera en su conjunto y, una vez conocidas, se ha procedido a la reclasificacién de las
mismas (tabla I11.2). El criterio seguido para la reclasificacion ha sido el siguiente: 1) al no analizar las super-
ficies artificiales (nivel 1 CLC), éstas se han reclasificado como antropizado; 2) las zonas agricolas (nivel 2
CLC), las zonas forestales con vegetacion natural y espacios abiertos (nivel 3 CLC) y las zonas humedas (nivel
4 CLC) se han mantenido; 3) las superficies de agua (nivel 5 CLC) se han reclasificado como masas de agua.

Tabla 111.2. Codificacién y reclasificacion de la ocupacidn del suelo en Espafia del proyecto europeo CLC para
las subcuencas de cabecera de la Espafia peninsular

CODE_CLC USOS_CLC RECLASS
111 Urbano continuo Antropizado
112 Urbano discontinuo Antropizado
121 Zonas industriales y comerciales Antropizado
122 Redes viarias y ferroviarias Antropizado
123 Zonas portuarias Antropizado
124 Aeropuertos Antropizado
131 Extraccion minera Antropizado
132 Vertederos Antropizado
133 Zonas en construccion Antropizado
141 Zonas verdes urbanas Antropizado
142 Instalaciones deportivas y recreativas Antropizado
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211 Labor secano Labor secano

212 Regadio Regadio

213 Arrozales Arrozales

221 Vifiedos Vifiedos

222 Frutales Frutales

223 Olivares Olivares

231 Praderas Praderas

241 Cultivos anuales/permanentes Cultivos anuales/permanentes
242 Mosaico cultivos Mosaico cultivos

243 Terrenos agricolas con vegetacidn natural Terrenos agricolas con vegetacion natural
244 Sistema agroforestal Sistema agroforestal

311 Frondosas Frondosas

312 Coniferas Coniferas

313 Bosque mixto Bosque mixto

321 Pastizales naturales Pastizales naturales

322 Landas y matorrales Landas y matorrales

323 Vegetacion esclerdfila Vegetacion esclerdfila

324 Matorral boscoso de transicion Matorral boscoso de transicion
331 Playas, dunas y arenales Playas, dunas y arenales

332 Roquedo Roquedo

333 Vegetacion escasa Vegetacion escasa

334 Zonas quemadas Zonas quemadas

335 Glaciares y nieves perpetuas Glaciares y nieves perpetuas
411 Humedales y zonas pantanosas Humedales y zonas pantanosas
412 Turberas Turberas

422 Salinas Salinas

511 Cursos de agua Masas de agua

512 Laminas de agua Masas de agua

523 Mares y océanos Masas de agua

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion consultada

6. Extraer el indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI de las subcuencas de cabecera de la
Espafa peninsular para el analisis de correlacion segtn los valores de actividad vegetal (1981 — 2013 a
escala mensual). Tratamiento de la informacion geografica con software RStudio

En este caso, las series temporales de los datos son de caracter mensual entre julio 1981 — diciembre
2013.

Del mismo modo que para el indice de sequia hidroldgica SSI, se ha utilizado RStudio para extraer los
valores de actividad vegetal NDVI de las subcuencas de cabecera del fichero en formato valores separados
por comas proporcionado por el IPE.
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El indice de vegetacién NDVI ha sido calculado por el IPE, y aunque se desconoce exactamente la me-
todologia seguida, a continuacién se exponen brevemente las bases metodoldgicas que han servido para
calcularlo. Seguin Vicente et al. (2019), debido a la falta de datos sobre las condiciones y el crecimiento de
las formaciones boscosas, a la insuficiente resolucién temporal de los inventarios forestales, y a la falta de
datos espacio-temporales de los cultivos (Grissino y Fritts, 1997; Jenkins et al., 2003; Ji y Peters, 2003; Wan
et al., 2004), numerosos estudios estan empleando la teledeteccidon para evaluar los impactos de las se-
quias en la actividad vegetal (Kogan, 1997; Mu et al., 2013). En este contexto, destaca la aplicacion de los
indices de vegetacion, como por ejemplo el NDVI. Los datos mas utilizados para calcular el NDVI y evaluar la
posible influencia de las sequias en la dinamica de la vegetacién en diferentes regiones del mundo, son los
productos satelitales derivados del sensor AVHRR (NOAA) y los del satélite MODIS (Tucker et al., 2005; Gu
et al., 2007; Sona et al., 2012; Pinzon y Tucker, 2014; Ma et al., 2015), pero los datos del sensor AVHRR
estan disponibles a escala semestral a partir de 1981 y la resolucién espacial es baja (64 km?), lo cual dificul-
ta capturar la elevada variabilidad espacial de la cobertura vegetal de Espafia, y los datos del NDVI deriva-
dos del satélite MODIS se remontan al 2001, periodo insuficiente para una aproximacion a la respuesta a
largo plazo de la actividad vegetal a las sequias. Por ello se elaboré y se validd, de acuerdo con el conjunto
de datos de los Estudios de Inventario Global de Cartografia y Modelado (GIMMS), un conjunto de datos
NDVI de alta resolucién espacial (1,1 km) a escala mensual de 1981 a 2015 para toda Espaiia, con el fin de
poderlo superponer a las mallas climaticas mensuales calculadas. Se obtuvieron buenos resultados en com-
paracion con otros conjuntos de datos NDVI disponibles. El conjunto de datos fue estandarizado (sNDVI), de
modo que cada serie temporal tiene media 0 y desviacion estandar 1, siendo comparables las series sNDVI
en el espacio y tiempo, y también con los indices de sequia SPI, SPEI y SSI. Finalmente, los datos se ajusta-
ron a una distribucion Log-logistica, ya que ésta muestra una mejor habilidad en la estandarizacion de va-
riables ambientales (Vicente y Begueria, 2016).

7. Calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre los indices de sequia y el NDVI de las sub-
cuencas de cabecera de la Espaiia peninsular. Tratamiento de la informacion geografica con excel o valo-
res separados por comas y software RStudio

Para analizar en qué medida la relacion entre los indices de sequia climatica e hidrolégica varia segun
la actividad vegetal NDVI, se ha aplicado el coeficiente de correlacidon de Pearson entre las escalas tempora-
les de los indices de sequia climatica obtenidas anteriormente y la actividad vegetal. Ademas, se ha aplica-
do el coeficiente de correlacion de Pearson entre cada escala temporal de 1 a 48 meses y el NDVI para de-
terminar las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas de la actividad vegetal a las sequias clima-
ticas, aquellas que presenten las correlaciones de mayor magnitud entre los indices SPI — NDVI y SPEI —
NDVI. También se ha aplicado el coeficiente de correlacion de Pearson entre el indice de sequia hidrolégica

y la actividad vegetal.

Finalmente, para analizar en qué medida la relacién entre los indices de sequia climatica e hidrolégica
varia segun la actividad vegetal y el tipo de vegetacién, se han anadido las coberturas del suelo del CLC al

analisis.
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V. RESULTADOS: RELACION ENTRE LAS SEQUIAS CLIMATICAS E HIDROLOGICAS EN LAS SUBCUENCAS DE
CABECERA DE LA ESPANA PENINSULAR

Resultados objetivo 1a

Determinar las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas de las sequias hidrolégicas a las
sequias climaticas, mediante el analisis de correlacion entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI a diferentes
escalas temporales. Para este objetivo se formula la siguiente hipodtesis: la interaccidén entre las sequias
climaticas e hidroldgicas varia en funcidn de la escala temporal de la sequia climatica con importantes va-
riaciones espaciales, previendo correlaciones de mayor magnitud entre los indices SPEI — SSI.

La figura IV.1 muestra las escalas temporales de acumulacion de la anomalia de precipitacion del indi-
ce de sequia climdtica SPI que han presentado las correlaciones de mayor magnitud con el indice de sequia
hidroldgica SSI. Ademas, también muestra el nimero de cuencas que han registrado la maxima correlacién
para cada una de ellas y el porcentaje que representan respecto el total.

Figura IV.1. Tabla explicativa y cartografia de las escalas temporales de acumulacidn de la anomalia de pre-
cipitacion del indice SPI con mayor correlacidn con el indice SSI (214 subcuencas de cabecera — Espafia pe-
ninsular)
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ETAAC: escala temporal de acumulacidn de la anomalia climatica

Se observa que para 135 de las subcuencas de cabecera analizadas (mds de la mitad) y representando
el 63,09% respecto el total, la sequia hidroldgica responde a escalas temporales de acumulacidn de la ano-
malia de precipitacién principalmente a corto plazo (SPI 2, SPI 3 y SPI 4) (figura 1V.1). Esto significa que la
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respuesta de las sequias hidroldgicas es a una acumulacién de la anomalia de precipitacién de al menos 2
meses, respondiendo en un 63,09% a las condiciones climdticas registradas de hace 2, 3 y 4 meses, pudien-
do determinar sequias de corta duracion —déficit hidrico menor y menos prolongado de manera continua-
da en el tiempo— y estimando mayor frecuencia temporal de sequia en el periodo 1962 — 2013. En este
contexto, cabe destacar la escala temporal de acumulacién del SPl a 1 mes, que aunque se trata también de
una escala temporal a corto plazo, la mas corta, ésta Unicamente ha presentado las mayores correlaciones
con el indice de sequia hidrolégica SSI para 7 de las subcuencas de cabecera.

Para el resto, SPI 5 — SPI 48, se detecta que, individualmente la sequia hidrolégica de pocas subcuen-
cas responde a estas escalas temporales, pero observandolas en su conjunto se obtienen 72 subcuencas de
cabecera representando el 33,64% respecto el total (figura IV.1).

En la cartografia (figura IV.1), destacar que la respuesta del SSI a las escalas temporales del SPI mas
cortas (SPI 1 — SPI 4), principalmente se localiza en la zona norte de Espafia y en la mayoria de las subcuen-
cas de cabecera del Sistema Central, mientras que la respuesta a las escalas de 5 a 48 meses se localiza
basicamente en la parte central y sur del Sistema Ibérico, en la mayoria de las subcuencas de la Meseta Sur
y en la Cordillera Subbética. Para las subcuencas mas dispersas sobre el territorio, en las localizadas en cos-
tas levantinas, en la Cordillera Penibética, en la Depresion del Guadalquivir, en Sierra Morena y en el Valle
del Tajo, la respuesta del SSI a las escalas temporales del SPI ha sido variada, destacando igualmente la
respuesta de las sequias hidroldgicas a una acumulacién de la anomalia de precipitacion de 2, 3 y 4 meses.

La figura 1V.2 muestra los coeficientes de correlacién mas elevados que se han encontrado entre los
indices SPI y SSI a las escalas temporales anteriormente presentadas. Ademas, también muestra el nimero
de cuencas que han registrado estos coeficientes y el porcentaje que representan respecto el total.

Figura IV.2. Tabla explicativa y cartografia de las correlaciones mas elevadas entre los indices SPI y SSI (214
subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)
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Se han encontrado correlaciones positivas en todos los casos, tomando magnitudes entre 0,5 y 0,79
en un importante nimero de cuencas (78,97%), destacando que las correlaciones son fuertes y directas, y
tanto mas fuertes cuanto mas se aproxime r a 1 (figura 1V.2).

Para el resto de las subcuencas, una de ellas ha presentado la correlacion mas elevada entre los indi-
ces SP1—SSl en 0,09, seis entre 0,1y 0,29, once entre 0,3 — 0,39 y veintisiete entre 0,4 -0,49, representan-
do el 21,03% respecto el total, y destacando que las correlaciones son débiles si éstas toman magnitudes
cercanas a O (figura 1V.2).

En la cartografia (figura IV.2), las maximas correlaciones se encuentran localizadas por todo el territo-
rio, no pudiendo relacionar ninglin patrdn espacial con las mismas.

La figura IV.3 muestra una combinacion de las dos anteriores (figuras IV.1y IV.2), presentando los coe-
ficientes de correlacion mas elevados encontrados entre los indices SPI y SSI agrupados segun la escala
temporal en la cual se han obtenido. Ademas, también muestra el nUmero de cuencas registradas y el por-
centaje que representan respecto el total.

Figura IV.3. Tabla explicativa y cartografia de las correlaciones mas elevadas entre los indices SPI y SSI
agrupadas segun su escala temporal (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)
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Teniendo en cuenta las correlaciones de una magnitud entre 0,5 y 0,79, éstas han aparecido en 27 es-
calas temporales utilizadas para el analisis (30), mientras que las correlaciones inferiores han aparecido en
16 (figura 1V.3). Asimismo, 14 escalas temporales han presentado correlaciones de magnitud Unicamente
entre 0,5y 0,79, y tres de ellas inferiores o iguales a 0,4 — 0,49, destacando SPI 17 con r = 0,09 como coefi-
ciente de correlacion de mayor magnitud obtenido para una de las subcuencas resultado de las correlacio-
nes encontradas entre los indices SPI y SSI.

Finalmente se puede apreciar que, considerando las correlaciones con magnitudes a partir de 0,5, este
grado de relacién entre los indices SPI y SSI se registra tanto en escalas temporales a corto, medio y largo
plazo (figura IV.3). Ademas, a menos subcuencas registradas para una escala temporal determinada mayor
ha sido la correlacién obtenida (iguales o superiores a 0,5), mezclandose muy poco con correlaciones infe-
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riores o iguales a 0,4 — 0,49, viéndose estos resultados de forma mas evidente en las escalas temporales

mas largas.

En la cartografia de la figura 1V.3 es posible distinguir sobre el territorio que, independientemente de
la escala temporal del SPI que ha presentado las correlaciones de mayor magnitud con el indice SSl y de su
localizacidn, éstas tienden a ser fuertes en la mayoria de las subcuencas de cabecera analizadas (iguales o
superiores a 0,5), destacando las subcuencas mas occidentales y septentrionales, las del interior de Catalu-
fna, las del Sistema Ibérico, el Sistema Central, la Meseta Sur y las de la Cordillera Penibética.

La figura IV.4 muestra las escalas temporales de acumulacidn de la anomalia del BHC del indice de se-
quia climatica SPEI que han presentado las correlaciones de mayor magnitud con el indice de sequia hidro-
I6gica SSI. Ademads, también muestra el nUmero de cuencas que han registrado la méxima correlacion para

cada una de ellas y el porcentaje que representan respecto el total.

Figura IV.4. Tabla explicativa y cartografia de las escalas temporales de acumulacién de la anomalia del BHC
del indice SPEI con mayor correlacidn con el indice SSI (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)
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Se observa que para mas de la mitad de las subcuencas de cabecera analizadas, 137, representando el
64,02% respecto el total, la sequia hidroldgica responde a escalas temporales de acumulacidn de la anoma-
lia del BHC principalmente a corto plazo (SPEI 2, SPEI 3 y SPEI 4) (figura I1V.4). Esto significa que la respuesta
de las sequias hidrolégicas es a una acumulacién de la anomalia del BHC de al menos 2 meses, respondien-
do en un 64,02% a las condiciones climaticas registradas de hace 2, 3 y 4 meses, pudiendo determinar se-
quias de corta duracién y estimando mayor frecuencia temporal de sequia en el periodo 1962 — 2013. En
este contexto, cabe destacar la escala temporal de acumulacion del SPElI a 1 mes, que aunque se trata tam-
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bién de una escala temporal a corto plazo, la mds corta, ésta Unicamente ha presentado las mayores corre-
laciones con el indice de sequia hidroldgica SSI para 8 de las subcuencas de cabecera.

Para el resto, SPElI 5 — SPEI 48, se detecta que, individualmente la sequia hidrolégica de pocas sub-
cuencas responde a estas escalas temporales, destacando la escala SPEI 5 (10 subcuencas), pero observan-
dolas en su conjunto se obtienen 69 subcuencas de cabecera representando el 32,24% respecto el total
(figura IV.4).

En lineas generales, los resultados entre ambos indices de sequia climatica han sido practicamente
iguales, respondiendo la sequia hidroldgica a escalas temporales de acumulacién de la anomalia climatica
principalmente a 2, 3 y 4 meses (63,09% con el indice SPI y 64,02% con el indice SPEI). La respuesta de la
sequia hidrolégica a las escalas temporales entre 5 y 48 meses también ha sido similar (33,64% con el indice
SPly 32,24% con el indice SPEI).

La distribucidn espacial de la respuesta del SSI a las escalas temporales del SPEI ha sido semejante a la
obtenida a las escalas temporales del SPI, destacando la respuesta del SSI a las escalas temporales del SPEI
entre 1 y 4 meses localizada en la zona norte de Espafia y en la mayoria de las subcuencas de cabecera del
Sistema Central, y la respuesta del SSI a las escalas temporales del SPEI entre 5 y 48 meses localizada basi-
camente en la parte central y sur del Sistema Ibérico, en la mayoria de las subcuencas de la Meseta Sury en
la Cordillera Subbética (figura IV.4). Asimismo, predomina la respuesta de las sequias hidroldgicas a una
acumulacién de la anomalia del BHC de 2, 3 y 4 meses en costas levantinas, en la Cordillera Penibética, en
la Depresion del Guadalquivir, en Sierra Morena y en el Valle del Tajo.

La figura IV.5 muestra los coeficientes de correlacion mas elevados que se han encontrado entre los
indices SPEI y SSI a las escalas temporales anteriormente presentadas. Ademads, también muestra el nime-
ro de cuencas que han registrado estos coeficientes y el porcentaje que representan respecto el total.

Figura IV.5. Tabla explicativa y cartografia de las correlaciones mas elevadas entre los indices SPEI y SSI
(214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)
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Se han encontrado correlaciones positivas en todos los casos, tomando magnitudes entre 0,5 y 0,79
en un importante numero de cuencas (79,44%), destacando que las correlaciones son fuertes y directas, y
tanto mds fuertes cuanto mds se aproxime r a 1 (figura IV.5). Dentro de esta agrupacion, el nimero de sub-
cuencas obtenidas con magnitudes de correlacion entre 0,5 y 0,59 entre los indices SPEI y SSI a las escalas
temporales anteriormente presentadas, ha sido inferior que las obtenidas entre los indices SPI y SSI (83
subcuencas con el indice SPl y 74 subcuencas con el indice SPEI).

Para el resto de las subcuencas, una de ellas ha presentado la correlacion mas elevada entre los indi-
ces SPEI - SSl en 0,09, seis entre 0,1y 0,29, ocho entre 0,3 — 0,39 y veintinueve entre 0,4 — 0,49, represen-
tando el 20,56% respecto el total, y destacando que las correlaciones son débiles si éstas toman magnitu-
des cercanas a 0 (figura IV.5).

A simple vista, los resultados entre ambos indices de sequia climdtica son muy similares, aunque se ha
registrado un mayor nimero de cuencas con correlaciones de mayor magnitud (0,5 — 0,79) entre los indices
SPEl y SSI (78,97% con el indice SPI'y 79,44% con el indice SPEI).

De igual modo, en la cartografia (figura IV.5), las maximas correlaciones se encuentran localizadas por
todo el territorio, no pudiendo relacionar ningln patrén espacial con las mismas. Aunque cabe sefalar las
subcuencas de cabecera localizadas en el Sistema Central y en el Sistema Ibérico, las cuales, comparando
las cartografias de los coeficientes de correlacion mas elevados encontrados entre los indices SPI — SSl y
SPEI — SSI a las escalas temporales presentadas, se detecta que son las que han presentado mas variaciones
entre ambos resultados con pequefias diferencias en las magnitudes de correlacién.

La figura IV.6 muestra una combinacion de las dos anteriores (figuras IV.4 y IV.5), presentando los coe-
ficientes de correlacién mas elevados encontrados entre los indices SPEI y SSI agrupados segun la escala
temporal en la cual se han obtenido. Ademas, también muestra el nUmero de cuencas registradas y el por-

centaje que representan respecto el total.

Figura IV.6. Tabla explicativa y cartografia de las correlaciones mas elevadas entre los indices SPEI y SSI
agrupadas segun su escala temporal (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)

ETAAC_SPEI-SSI Num Cuencas SPEI-SSI | % Cuencas SPEI-SSI Correlaciones SPEI-SSI Num Cuencas SPEI-SSI % Cuencas SPEI-SSI
EtaacSPEI1 8 3,74
0,1-0,19
0,2-0,29
EtaacSPEI2 78 36,45
EtaacSPEI3 42 19,63

EtaacSPEIS

EtaacSPEI6

EtaacSPEI7
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Teniendo en cuenta las correlaciones de una magnitud entre 0,5 y 0,79, éstas han aparecido en 27 es-
calas temporales utilizadas para el analisis (32), mientras que las correlaciones inferiores han aparecido en
17 (figura 1V.6). Asimismo, 15 escalas temporales han presentado correlaciones de magnitud Unicamente
entre 0,5y 0,69, ninguna ha presentado correlaciones de magnitud Unicamente entre 0,7 y 0,79, y cinco de
ellas han presentado correlaciones de magnitud inferiores o iguales a 0,4 — 0,49, destacando SPEI 17 con r =
0,09 como coeficiente de correlacién de mayor magnitud obtenido para una de las subcuencas resultado de
las correlaciones encontradas entre los indices SPEl y SSlI, y también con r 2 0,7 para otra de las subcuencas.

Finalmente se puede apreciar que, considerando las correlaciones con magnitudes a partir de 0,5, este
grado de relacion entre los indices SPEI y SSI se registra tanto en escalas temporales a corto, medio y largo
plazo (figura IV.6). Ademas, a menos subcuencas registradas para una escala temporal determinada mayor
ha sido la correlacién obtenida (iguales o superiores a 0,5), mezclandose muy poco con correlaciones infe-
riores o iguales a 0,4 — 0,49, viéndose estos resultados de forma mas evidente en las escalas temporales
mas largas.

Los resultados entre ambos indices de sequia climdtica son muy similares en cualquiera de los casos,
no apreciandose grandes diferencias entre ellos: se ha comprobado que la sequia hidroldgica responde a
escalas temporales de acumulacion de la anomalia climatica principalmente mas cortas (2, 3 y 4 meses),
tomando magnitudes de correlacién del orden entre 0,5 y 0,79 en un importante nimero de cuencas regis-
tradas tanto en escalas temporales a corto, medio y largo plazo.

En la cartografia de la figura 1V.6 es posible distinguir sobre el territorio que, independientemente de
la escala temporal del SPEI que ha presentado las correlaciones de mayor magnitud con el indice SSl y de su
localizacidn, éstas tienden a ser fuertes en la mayoria de las subcuencas de cabecera analizadas (iguales o
superiores a 0,5), destacando, igualmente que en los resultados obtenidos con el indice SPI, las subcuencas
mas occidentales y septentrionales, las del interior de Cataluiia, las del Sistema Ibérico, el Sistema Central,
la Meseta Sur y las de la Cordillera Penibética, aunque obteniendo magnitudes de correlacién mas elevadas
entre los indices SPEl y SSI en algunas de estas subcuencas.

La figura IV.7 muestra las coincidencias de las escalas temporales de acumulacion de la anomalia cli-
matica y de las correlaciones obtenidas entre ambos indices de sequia climatica, resultado de las maximas
correlaciones encontradas con el indice de sequia hidrolégica.

Figura IV.7. Tabla explicativa y cartografia de las coincidencias de las escalas temporales y de las correlacio-
nes entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)

I NUm Cuencas | % Cuencas
ETAAC SPI/SPEI Coinciden Si = 170 79,44
ETAAC SPI/SPEI Coinciden No = 44 20,56
COR SPI/SPEI Coinciden Si = 175 81,78 | Num Cuencas | % Cuencas | | Correlaciones
COR SPI/SPEI Coinciden No = 39 18,22 COR SPI mayor de 0,1 = 10 4,67

lconspeimayordeot= 20 e © TR
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Resultado de las maximas correlaciones encontradas con el indice SSI en las subcuencas de cabecera,
en primer lugar se observa que 170 subcuencas coinciden en escala temporal del SPI y del SPEI represen-
tando el 79,44% respecto el total, y en segundo lugar, que la magnitud de las correlaciones ha coincidido en
175 subcuencas representando el 81,78% respecto el total (figura IV.7). Por tanto, aparte de que es posible
afirmar la predominancia correlacional entre los indices SPI — SSl y SPEI — SSI, también es posible afirmar la
relacion existente entre los dos indices de sequia climatica, tanto en cuanto a la escalas temporales que
han presentado las correlaciones de mayor magnitud con el indice SSI, como a los coeficientes de correla-
cion registrados entre los indices.

Centrando el andlisis de la figura IV.7 en las subcuencas en las que no coincide la magnitud de correla-
ciéon de los indices climaticos (39), se ha obtenido que el 13,55% presentan una magnitud de correlacion
mas elevada entre los indices SPEI — SSI, mientras que el 4,67% de las subcuencas presentan magnitudes de
correlacion superiores entre los indices SPI — SSI. Estas diferencias entre los coeficientes de correlacién
obtenidos entre los indices han sido de 0,1 entre los intervalos a partir de correlaciones de 0,3.

En la cartografia de la figura 1V.7, se distingue que las coincidencias entre las escalas temporales de los
indices SPI y SPEI no responden a ningun patrdn espacial concreto, aunque si se detecta que la mayoria de
las subcuencas localizadas en costas cantabricas y en la Cordillera Cantabrica, en la zona pirenaica, en el
Sistema Central y en la Cordillera Penibética coinciden en la respuesta temporal de las sequias hidroldgicas
a las condiciones climaticas registradas por los indices SPIy SPEI.

Asimismo, contrastando las diferencias espaciales de los coeficientes de correlacion obtenidos entre
los indices SPI — SSI y SPEI — SSI, son en el Sistema Central y en el Sistema Ibérico en donde se han encon-
trado mas variaciones entre ambos resultados, predominando magnitudes de correlacién superiores entre
los indices SPEI — SSI (figura IV.7). Por el contrario, destacar las subcuencas de la Cordillera Penibética, que
alli donde existen diferencias entre los coeficientes de correlacidon predominan los obtenidos entre los indi-
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ces SPI — SSI. Las subcuencas que no tienen implantacién puntual han registrado coincidencias entre las
correlaciones obtenidas entre los indices SP1 — SSly SPEI —SSI (175).

Finalmente, la tabla 1V.8 indica las escalas temporales de los indices SPI y SPEI que han sido descarta-
das por no haber presentado las correlaciones mas elevadas con el indice de sequia hidrolégica SSI: la se-
quia hidroldgica no responde a estas escalas temporales de acumulacidn y por tanto tampoco a las condi-
ciones climaticas registradas en estos periodos. Cabe sefalar que no se ha descartado ninguna escala tem-
poral a corto plazo.

Tabla IV.8. Escalas temporales de acumulacidn de la anomalia climatica de los indices SPI y SPEI descarta-
das (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)

ETAAC_SPI-SSI ETAAC_SPEI-SSI

15 15
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Resultados objetivo 1b

Relacionado con el objetivo anterior, analizar en qué medida la relacidn entre los indices de sequia
climatica e hidroldgica varia segun los distintos tipos de vegetacion y valores de actividad vegetal NDVI.
Para este objetivo se formula la siguiente hipdtesis: la vegetacion interfiere en las relaciones entre las se-
quias climaticas e hidroldgicas, presentando las correlaciones encontradas diferencias en funcién del tipo
de vegetacién y de la actividad vegetal.

Para este analisis se han utilizado las escalas temporales consideradas en el objetivo anterior, siendo
las que presentaron las maximas correlaciones con el indice SSI. Dichas escalas se han correlacionado con la
del NDVI para analizar las diferencias que se registran en las relaciones entre las sequias climaticas e hidro-
Iégicas en funcidn de la actividad vegetal. Ademas, teniendo en cuenta las escalas temporales utilizadas (de
1 a 48 meses), éstas se han correlacionado con la del NDVI, reservando las de mayor correlacién entre los
indices SPI — NDVI y SPEI — NDVI. De este modo se comparan ambas aproximaciones para saber si son coin-
cidentes o no, y realizar el analisis en funcion de las escalas temporales que mayores correlaciones han
presentado con el NDVI. También se correlacionan las series del indice SSI con las del NDVI.

Una vez extraidos los resultados de ambas aproximaciones se han comparado, y la primera, conside-
rando las mismas escalas temporales que en el objetivo anterior, ha sido descartada por no ser las que han
presentado las correlaciones maximas con el NDVI. Asimismo, a partir de las escalas temporales presenta-
das anteriormente, las magnitudes de correlacidn obtenidas entre los indices SPI — NDVI y SPEI — NDVI han
estado muy por debajo que las registradas entre los indices SPI — SSI y SPEI — SSI, siendo mas elevadas las
obtenidas a través del analisis de correlacion entre los indices SSI — NDVI que las obtenidas entre los indices
SPI—NDVIy SPEI — NDVI.

Por consiguiente, a continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la segunda aproxi-
macién, considerando las escalas temporales de los indices SPl y SPEI de 1 a 48 meses que mayores correla-
ciones han presentado con el NDVI. De este modo se puede valorar si la actividad vegetal responde a esca-
las temporales de sequia climdatica mas largas que la sequia hidrolégica. Asi, aunque se ha obtenido que la
relacion existente entre los indices de sequia climdtica e hidroldgica varia en funcién de la actividad vegetal,
ademas se pueden determinar las escalas temporales de respuesta mas caracteristicas de la actividad vege-
tal NDVI a las sequias climaticas y compararlas con los tiempos de respuesta de las sequias hidroldgicas,
profundizando mds en cuanto a las diferencias encontradas en funcion de la actividad vegetal y saber con
mas exactitud en qué medida esa relacién varia afiadiendo la actividad vegetal NDVI, ademas de conocer la
influencia de las sequias climaticas. En cualquiera de los casos se consideran las magnitudes de correlacion
entre los indices SSI — NDVI. Cabe indicar que el conjunto de datos NDVI esta estandarizado y desestaciona-
lizado (sNDVI) con el fin de que las series sean comparables (se ha eliminado la estacionalidad porque en
verano siempre hay mas actividad vegetal que en invierno, independientemente de las anomalias climati-
cas).

Finalmente se afiaden las coberturas del suelo del CLC 1990, 2000, 2006 y 2012 al analisis, para anali-
zar las diferencias que se registran en las relaciones entre las sequias climaticas e hidroldgicas en funcién
de la actividad vegetal y del tipo de vegetacion.

La figura IV.9 muestra las escalas temporales de acumulacion de la anomalia de precipitacion del indi-
ce de sequia climatica SPI que han presentado las correlaciones de mayor magnitud con el NDVI. Ademas,
también muestra el nimero de cuencas que han registrado la maxima correlacion para cada una de ellas y
el porcentaje que representan respecto el total.
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Figura IV.9. Tabla explicativa y cartografia de las escalas temporales de acumulacidn de la anomalia de pre-
cipitacion del indice SPI con mayor correlacidon con el NDVI (214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsu-
lar)
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Se observa que las escalas temporales del SPI a corto plazo ya no tienen la relevancia que habian teni-
do puestas en relacion con el indice de sequia hidrolégica SSI (figura 1V.9). Por el contrario, correlacionan-
dolas con el NDVI, se obtiene que son algunas de las de a medio y largo plazo las que mas se han presenta-
do en los resultados (SPI 9, SPI 10, SPI 14, SPI 15, SPI1 43 y SP1 48), representando el 41,12% respecto el total
con 88 subcuencas de cabecera analizadas.

Como se aprecia en la figura IV.9, los resultados ofrecen una mayor distribucién correlacional entre las
diferentes escalas temporales del SPIy el NDVI, destacando las de a medio y largo plazo. Esto significa que,
mayoritariamente, en subcuencas de cabecera el NDVI responde a escalas temporales de acumulacién de la
anomalia de precipitacion mas largas, acumulando la anomalia en esos periodos, pudiendo determinar
sequias de mayor duracidon —déficit hidrico mayor y mas prolongado de manera continuada en el tiempo—
y estimando menor frecuencia temporal de sequia en el periodo 1981 — 2013.

En la cartografia (figura I1V.9), destacar que la respuesta del NDVI a las escalas temporales del SPI mas
cortas se localiza en algunas de las subcuencas de la Cordillera Cantabrica, del Pirineo cataldn y en la parte
noreste de la Cordillera Penibética. Asimismo, indicar que la respuesta a las escalas temporales predomi-
nantes (SPI 9, SPI 10, SPI 14, SPI 15, SPI1 43 y SPI 48) se presenta principalmente en subcuencas de la zona
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central y noroeste de Espafia, del Sistema Central, del Sistema Ibérico, de la Meseta Sur y de la Cordillera
Penibética, y en unas pocas repartidas entre la Depresién del Guadalquivir, Sierra Morena y el Valle del
Tajo.

La figura IV.10 muestra los coeficientes de correlacion mas elevados que se han encontrado entre los
indices SP1 y NDVI a las escalas temporales anteriormente presentadas. Ademas, también muestra el nime-
ro de cuencas que han registrado estos coeficientes y el porcentaje que representan respecto el total.

Figura IV.10. Tabla explicativa y cartografia de las correlaciones mas elevadas entre los indices SPl y NDVI
(214 subcuencas de cabecera — Espafia peninsular)
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Se han encontrado correlaciones positivas en la mayoria de los casos, tomando magnitudes entre 0 y
0,69 (82,71%), y no destacan las correlaciones fuertes, representando el 3,74% con magnitudes entre 0,5 y
0,69 (figura 1V.10). Asi pues, para el 78,97% de las subcuencas se han encontrado correlaciones con magni-
tudes entre 0 y 0,49, destacando que las correlaciones son débiles y directas, y tanto mas débiles cuanto
mas se aproxime r a 0.

Cabe sefialar que se han encontrado correlaciones negativas en el 17,29% de las subcuencas, tomando
magnitudes entre -0,19 y -0, destacando que las correlaciones son débiles e inversas, y tanto mas débiles
cuanto mas se aproxime r a -0 (figura IV.10).

En la cartografia (figura 1V.10), las maximas correlaciones se encuentran localizadas en algunas de las
subcuencas de las costas levantinas, del Sistema Ibérico, de la Meseta Sur y de la Cordillera Subbética, se-
guidamente de Sierra Morena y del Valle del Tajo.

La figura IV.11 muestra una combinacion de las dos anteriores (figuras IV.9 y IV.10), presentando los
coeficientes de correlacion mas elevados encontrados entre los indices S<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>