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RESUMEN
Una rapida deteccion y caracterizacion espacio-temporal de las sequias contribuye en la genera-
cion de estrategias de mitigacion de sus impactos. Se ha realizado una aproximacién al problema
de la alerta temprana frente a sequias a nivel regional en cuencas del sureste espafiol, consideran-
do indicadores basados en teledeteccion y datos meteorolégicos. De los resultados obtenidos, se
concluye que indices probabilisticos, basados solo en precipitacion, no exhiben el comportamiento
espacio-temporal observado desde imagenes satélite.
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ABSTRACT
An early detection and spatio-temporal characterization of droughts contributes to the generation
of mitigation plans about its impacts. A novel approach to the drought early warning has been
carried out in a regional level in south-eastern Spanish basins, based on the integration of remote
sensing data and meteorological information. From results we conclude that probabilistic indexes,
based just on precipitation data, do not exhibit the drought patterns detected by remote sensing
images.
Keywords: droughts, remote sensing, water stress.

Introduccién

Las cuencas del Sureste Espafiol, al igual que
la mayoria de las regiones Mediterraneas, se
ven periddicamente afectadas por sequias que
afectan grandes extensiones. Su severidad y
frecuencia ha aumentado en los Ultimos afios,
debido a los efectos del cambio climatico.

En orden a evaluar las posibles condiciones
de sequia, asi como el estado de humedad del
suelo de la cuenca, se pueden aplicar distintas
metodologias de estimacion operacional de in-
dices relacionados con el déficit hidrico del sue-
lo y estrés hidrico de la vegetacion. Se distin-

guen aquellas basadas en datos meteorol6gi-
cos, en teledeteccién y en procesos.

Respecto a los indicadores basados en datos
meteorolégicos, destaca el indice de Precipita-
cion Estandarizado (SPI, Standardized Precipi-
tation Index), y el indicador CWSI (Crop Water
Stress Index) propuesto por Moran et al. (1994).

Entre los indicadores basados en teledetec-
cion, se encuentran aquellos obtenidos mediante
la interpretacion del espacio descrito por la re-
presentacion temperatura superficial (LST, Land
Surface Temperature) vs. el indice de vegeta-
cion de diferencia normalizado (NDVI). La rela-
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cion entre la temperatura superficial y el régi-
men de humedad en el suelo permite detectar
la aparicion de condiciones de sequia, antes de
que se produzcan efectos fuertemente negati-
vos en la vegetacion y los cultivos.

Los indicadores basados en procesos se re-
fieren a la modelizacién de la evapotranspira-
cion real, simulando la transferencia de masa y
energia entre la atmdsfera y la superficie.

Otros indicadores fisicos de sequia incluyen
los efectos en series hidroldgicas (tanto niveles
en embalses, caudales bajos en cauces, como
niveles en acuiferos), incluso los efectos del
ENSO.

Aspectos Metodolégicos

La estimacion de indices de estrés hidrico
desde teledeteccion ha sido abordada por dis-
tintos autores (Moran et al., 1994; Wang, 2001,
Fensholt y Sandholt, 2003). El método clasico
de seguimiento y evaluacion del nivel de estrés
de la vegetacion es la utilizacion combinada de
los datos de LST y de reflectancia multiespec-
tral de la superficie, de los que se deriva NDVI.

El espacio conformado por la representacién
gréfica de LST vs. NDVI proporciona informa-
cion sobre el estrés de la vegetacion y las con-
diciones de humedad del suelo. En algunos ca-
S0s, este espacio presenta una forma triangular
como se observa en la Figura 1, mientras que
en otras ocasiones se ajusta mas a un trapecio.
Dicha figura representa la distribucion de zonas
de suelo desnudo, de cobertura parcial y total
de la vegetacion en el area de estudio.

LST-NIWI -
Borde Seco
Regresion Lineal BS —
Borde Humedo =

| Suelo desnudo

-

*

l:obeﬂur:-z|?arc|al";i

Cobertura total

LST (grados centig.)
®

0.4 0.2 o 0,2 0.4 0.6 0.8 1

< =17
a= [SYTEHOC b= FITISESE & [TEZEVETY b= FATEATSD

Fig. 1. Espacio LST-NDVI para el periodo 14/
09/01-29/09/01. Cuenca del Rio Segura.

Distintos autores han observado este compor-
tamiento, tanto triangular (Price, 1990; Carlson
et al., 1994) como trapezoidal (Moran et al.,
1994), cuando los datos representan un rango
completo de coberturas de vegetacién y conte-
nidos de humedad del suelo.

El indice de déficit hidrico (WDI, Water Defi-
cit Index), propuesto por Moran et al. (1994), se
deriva de la interpretacion del trapezoide basa-
do en larelacion entre la diferencia de tempera-
tura superficial y temperatura del aire (LST-Ta)
y el indice de vegetacion. En el presente traba-
jo, se aplica la aproximacion de WDI, propuesta
por Verstraeten (2001), dado que solamente
requiere como dato de entrada Ta siendo facti-
ble su aplicacién a nivel regional y cercano al
tiempo real.

Sobre la base del espacio triangular se han
propuesto varios indices espacio-temporales.
Entre ellos, el indice de sequedad temperatura-
vegetacion TVDI (Temperature Vegetation Dry-
ness Index) desarrollado por Sandholt et al.
(2002) para evaluar el estado de humedad del
suelo, y el indice de condicidn temperatura ve-
getacién VTCI (Vegetation Temperature Condi-
tion Index) ampliamente utilizado para segui-
miento de sequias en las planicies de EE.UU.
(Wang et al., 2001).

A continuacion, se describen brevemente los
indicadores utilizados en el presente trabajo.

indice de Sequedad Temperatura-Vegetacion
(TVDI, Temperature Vegetation Dryness Index)

El indice TVDI, inversamente correlacionado
con la humedad del suelo, se expresa como
(Sandholt et al., 2002):

LST, NDVIi LST, NDVIi. min

TVDI =

1
LSTNDV]I. max LSTNDV]} min ( )
donde:
LST \pyi max = a+bBNDVIi 2)
STwpvn min =@ +b'NDVIi 3)

La Figura 1, representa las rectas de regre-
SION LST, 5yimax Y LS Tyovimins AU€ definen el «bor-
de seco» y «borde himedo» del triangulo, res-
pectivamente. El borde seco representa la tasa
de evapotranspiracién minima (zonas secas),
mientras que el borde hiumedo da su méaximo
valor (zonas sin restriccién de agua).

indice de Condicién Temperatura-Vegetacion
(VTCI, Vegetation Temperature Condition Index)
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Propuesto por Wang et al. (2001), y aplicado
ampliamente por Wan et al. (2004) para el se-
guimiento de sequias, se define como:

VTC] — LSTNDI'{Lmax + LSTNDIY/ (4)
LSTNDI'{Lmax - LSZ\DIY/.min
indice de Déficit Hidrico (WDI, Water Deficit
Index)

A diferencia del indicador CWSI, util para su-
perficies completamente cubiertas por vegeta-
cion, el indice WDI puede aplicarse a zonas
semiaridas cubiertas por superficies mixtas (ve-
getacion y suelo desnudo). WDI cuantifica la tasa
relativa de flujo de calor latente (o evapotrans-
piracién), presentando valor O para superficies
completamente humedas (evapotranspiracion
sélo limitada por la demanda atmosférica), y 1
para superficies secas donde no existe flujo de
calor latente.

Se expresa como sigue (Verstraeten et al.,
2001):

ALST, NDVIi.min_—_ ALS TNDVI:

ALSTNDVILmin — ALST, ®)

NDVIi.max
donde las ecuaciones que determinan los
bordes del trapezoide (o espacio), se definen
como rectas de regresion que delimitan la tasa
minima y maxima de evapotranspiracion real
(ETreal):

WDI =

Minima ET

real

, (0 borde seco):

ALST,

NDVIi .max

=a+bNDVIi (6)
Maxima ET , (o borde himedo):
ALST vy min = @ +b'NDVIi )

indice de Precipitacion Estandarizado (SPI,
Standardized Precipitation Index)

El indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
es un indicador probabilistico que considera sélo
la precipitacion (Mc Kee et al., 1995). Fue dise-
flado para cuantificar el déficit de precipitacion
en multiples escalas temporales, desde sema-
nas a meses.

Las probabilidades son estandarizadas por lo
gue un valor de cero indica la cantidad de preci-
pitacion media. El indice es negativo para se-
quias y positivo, en caso contrario. Como las
condiciones de sequedad y humedad pueden
volverse mas severas, el indice serd méas nega-
tivo o positivo respectivamente.

Cuenca de estudio y procesamiento de la in-
formacion

Cuenca del estudio

El area de estudio donde se han llevado a
cabo la mayoria de los andlisis corresponde a
la Cuenca del Rio Segura. Esta cuenca, una de
las més secas de Europa, se caracteriza por la
irregularidad de sus precipitaciones y por su cli-
ma mediterraneo semiarido. Se localiza en el
sureste de la peninsula ibérica (Figura 2).

Fig. 2. Cuenca del Rio Segura.

El aumento progresivo en la Cuenca de las
demandas hidricas asociadas a la actividad eco-
némicay a la transformacion del territorio, junto
al incremento en la frecuencia de las sequias
vinculado al cambio climatico, contribuyen a si-
tuaciones deficitarias de agua casi permanen-
temente.

Procesamiento de informacién satelital y me-
teoroldgica

La metodologia de seguimiento de las condi-
ciones de sequia que se propone, se basa en
datos de reflectancia superficial y de propieda-
des térmicas obtenidos desde el sensor TERRA
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer), y en informacién meteorolégica
(pluviometria y termometria).

Se ha hecho uso de composiciones de ima-
genes satélite de 8 dias para temperaturas su-
perficiales y de 16 dias para el indice de vege-
tacién, ambas con resolucion espacial de 1 km.
(productos MOD11A2 y MOD13A2 respectiva-
mente). Para el periodo 2000-2006, se han ge-
nerado los espacios LST vs. NDVI y (LST-Ta)
vs. NDVI, utilizando composiciones de 16 dias.
Se han considerado los valores maximos de LST
del periodo de acuerdo a la opinién de distintos
autores (Chilar et al., 1994; Park et al., 2002a;
Park et al., 2002b), que han demostrado que
representan de manera mas realista las condi-
ciones superficiales.
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La informacién meteoroldgica integra series
temporales largas de precipitacion (19 estacio-
nes gestionadas por la Confederacion Hidrogra-
fica del Segura), y temperatura diaria (42 esta-
ciones del Servicio de Informacién Agraria, Ins-
tituto Murciano de Investigacién y Desarrollo
Agrario y Alimentario, Comunidad Auténoma de
la Region de Murcia).

Para un correcto y eficaz procesamiento de
la informacién, se ha hecho uso del Sistema de
Informacion Geografica GRASS (Geographical
Resources Analisis Support System). Ello ha
facilitado la aplicacion de las metodologias pro-
puestas, y el analisis de resultados espacio-tem-
porales.

Analisis de resultados
Espacios LST-NDVI

Desde el analisis de los espacios LST-NDVI
generados para el periodo 2000-2006, se ob-
serva que el borde seco describe siempre una
correlacion negativa con NDVI, mientras que el
borde himedo puede presentar correlaciones
tanto positivas como negativas.

Se ha detectado que en afios humedos (Fi-
gura 3), en general, el borde himedo se corre-
laciona negativamente con NDVI (b’ negativa).
Mientras que en afos secos (Figura 4), se ob-
serva un cambio de pendiente, (b’ positivo), y
persistencia de esta condicién mientras se man-
tienen las condiciones de sequedad. Este com-
portamiento puede actuar como un indicador
temprano de condiciones de estrés hidrico de
la vegetacion, puesto que para que exista se-
quia no solo deben presentarse situaciones de
estrés hidrico, sino también una persistencia de
estas condiciones.
indices WDI, TVDI y VTCI

Como se ha comentado, se han derivado los
espacios "LST-NDVI para cada fecha a partir de
las correspondientes distribuciones espaciales.

Las Figuras 5 y 6 representan la evolucién
temporal de los indicadores WDI, TVDI y VTCI,
para el periodo de inicio de condiciones de se-
quia. Desde las mismas se observa que tanto
WDI, como TVDI y VTCI, varian entre 0 y 1.
Dado que VTCI se halla directamente correla-
cionado con la humedad del suelo, las zonas
mas secas presentaran los valores mas bajos
de VTCI, y mas altos de WDl y TVDI.
indice SPI

Distribuciones espaciales de SPI para distin-
tas escalas temporales (semanas a meses), han
sido obtenidas mediante interpolacion espacial
de datos puntuales (método de inverso de la
distancia al cuadrado) Del andlisis de los resuls

tados, se deduce que el afio 2000 y comienzos
del 2001 fueron relativamente secos. Los afios
2005y 2006 (muy secos), presentan los valores
mas negativos de SPI para el periodo. Desde
SPI a escala temporal de 12 meses no se de-
tectan claramente los periodos secos del afio
2004 (Figura 7), sin embargo si se observan a
otras escalas temporales (semanal).

Discusion

Se ha comprobado que durante condiciones
de sequedad (menor disponibilidad de humedad
del suelo) el incremento de la temperatura su-
perficial (que involucra temperatura de la vege-
tacion como temperatura del suelo, segun la
celda), se comporta como un buen indicador del
estrés de la vegetacion que precede al inicio de
la sequia.

Como comentan Wan et al., (2004), la res-
puesta de la vegetacion a condiciones de ele-
vada temperatura puede ocurrir ain cuando la
vegetacion esta verde, debido a una regulacion
estomatica para minimizar la pérdida de agua
por transpiracion. Esta situacion conlleva una
reduccion del flujo de calor latente y, por consi-
guiente, un aumento del flujo de calor sensible
que redunda en un aumento de la temperatura
foliar con respecto a la del aire. Este incremen-
to de temperatura suele utilizarse para identifi-
car situaciones de estrés en los cultivos.

Este hecho explica el aumento de los valores
de temperatura superficial (LST) observados
(aun con altos valores de NDVI), correspondien-
tes a un cambio de pendiente del borde hume-
do del espacio LST-NDVI en periodos de déficit
hidrico, observandose pendientes positivas del
borde humedo (b’). La persistencia de estas
condiciones, pendiente b’ positiva, se ha demos-
trado que determina el inicio de un periodo de
sequia.

Conclusiones

Se ha demostrado que el seguimiento tem-
poral del espacio LST-NDVI e incluso de las dis-
tribuciones espaciales de los indicadores VTCI,
TVDI y WDI, dada la robusta base tedrica en
que se sustentan, permite detectar condiciones
de escasez hidrica o de sequia.

Asi el patron espacial de la sequia (variabili-
dad y grado de severidad) se puede identificar
desde la distribucion espacial de estos indices
en series temporales, mientras que desde el
andlisis del espacio LST-NDVI se puede detec-
tar un cambio de tendencia en la recta del bor-
de humedo y de esta forma el inicio (y fin) de
condiciones de sequia.
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El seguimiento dinamico del indicador basa-
do en datos meteorolégicos SPI y los indicado-
res basados en teledeteccién (WDI, TVDI y
VTCI) ofrece resultados diferentes en cuanto a
los episodios secos, mientras que existe una
buena correlacion entre los indicadores basa-
dos en teledeteccion. El analisis e interpreta-
cion de los patrones espaciales (asi como de
series temporales), ha revelado que los valores
de SPI negativos no siempre se corresponden
con las zonas identificadas desde teledeteccion
como sujetas a sequia. Esta conclusién es co-
herente con la obtenida recientemente por otros
autores como Bhuiyan et al. (2006). Este resul-
tado es importante, puesto que el uso de SPI
como claro indicador de sequia estd muy ex-
tendido. Debe resaltarse que SPI es un indica-
dor probabilistico de déficit de precipitacion, es
decir, permite identificar la causa de la sequia
pero no considera su impacto. Por ello, puede
ocurrir que la sequia se manifieste en compo-
nentes del ciclo hidrolégico, y vegetativo (es-
trés hidrico), ain con valores de SPI positivos.
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