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Resumen

El riesgo de heladas en el sureste de Espafia ha supuesto histéricamente importantes pérdi-
das econdémicas para el sector hortofruticola. En la Demarcacién Hidrografica del Segura
(DHS), el sector agricola representa 8.161 km?, algo mds del 43% del 4rea total de estudio.
Los dfas de heladas, que aparecen principalmente a causa de los procesos de inversién térmi-
ca nocturna (ITN), influyen en los cultivos periédicamente todos los afios. Los factores que
explican la evolucién y el cdlculo del riesgo de heladas (peligro, vulnerabilidad y exposicién)
se analizan desde el punto de vista espaciotemporal, con especial énfasis en el andlisis del
periodo de heladas (FP) (1950-2020). Los resultados muestran una clara disminucién de
la peligrosidad de heladas en las dltimas siete décadas (1950-2020), mientras que la vul-
nerabilidad y la exposicién aumentan en el drea de estudio. Marzo y abril son los meses de
mayor riesgo, cuando destaca la potencial afectacién al cultivo del almendro y a los cereales
de secano y de regadio, con mds de 4.000 km? con riesgo de heladas significativo. Se ha
generado una cartograffa del riesgo de helada mensual de muy alta resolucién con el obje-
tivo de ser util para la futura planificacién agricola del 4rea de estudio.
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Resum. Cartografia d'alta resolucié del risc de gelades: perillositat, vulnerabilirat i exposicid

agricola (SE d’Espanya)

El risc de gelades al sud-est d’Espanya ha suposat historicament importants perdues econo-
miques per al sector hortofructicola. A la Demarcacié Hidrografica del Segura (DHS), el
sector agricola representa 8.161 km?, una mica més del 43% de I'area total d’estudi. Els
dies de gelades, que apareixen principalment a causa dels processos d’inversié térmica noc-
turna (ITN), influeixen en els cultius de la zona periddicament cada any. Els factors que
expliquen I'evolucid i el calcul del risc de gelades (perillositat, vulnerabilitat i exposicid)
sanalitzen des del punt de vista espacio-temporal, amb un especial eémfasi en I'analisi del
periode de gelades (FP) (1950-2020). Els resultats mostren una clara disminucié de la peri-
llositat de gelades durant les dltimes set decades (1950-2020), mentre que la vulnerabilitat i
Iexposicié augmenten. El marg i I'abril sén els mesos de més risc, quan destaca la potencial
afectacié als cultius d’ametllers i als cereals de seca i de regadiu, amb més de 4.000 km?
amb risc de gelades significatiu. S’ha generat una cartografia del risc mensual de molt alta
resolucié amb I'objectiu de ser til per a la futura planificacié agricola de 'area d’estudi.

Paraules clau: risc; cultius; perillositat; vulnerabilitat; cartografia

Résumé. Cartographie en haute résolution du risque de gel : dangerosité, vulnérabilité et
exposition agricole (SE de I'Espagne)

Le risque de gel dans le sud-est de 'Espagne a toujours entrainé des pertes économiques
importantes pour le secteur des fruits et Iégumes. Dans la démarcation hydrographique du
bassin de la riviere Segura (DHS), le secteur agricole représente 8161 km?, soit un peu plus
de 43% de la zone d’étude totale. Les jours de gel, qui apparaissent principalement en rai-
son de I'inversion thermique nocturne (ITN), influencent périodiquement les cultures de la
zone au fil des années. Les facteurs qui expliquent I'évolution et le calcul du risque de gel (dan-
ger, vulnérabilité et exposition) sont analysés du point de vue spatio-temporel, notamment en
mettant en évidence 'analyse de la durée de la période de gel (FP) (1950-2020). Les résultats
montrent une nette diminution du dangerosité de gel au cours des sept derniéres décennies
(1950-2020), tandis que la vulnérabilité et I'exposition augmentent dans la zone d’étude.
Mars et avril sont les mois les plus 4 risque de gel dans la zone d’étude, o1 se démarque la
culture d’amandiers et de céréales seches et irriguées, avec plus de 4000 km? présentant un
risque de gel important. Une cartographie mensuelle des risques en tres haute résolution est
générée afin de servir 2 la future planification agricole de la zone d’¢tude.

Mots-clés: risque ; cultures ; dangerosité ; vulnérabilité ; cartographie

Abstract. High resolution mapping of frost risk: hazard, vulnerability and agriculture exposure
(Southeast Spain)

Frost risk in the southeast of Spain has historically led to significant economic losses for the
fruit and vegetable sector. The agricultural sector in the Segura river basin covers 8,161km?,
slightly more than 43% of the total study area. Frost days, which mainly occur due to
nocturnal temperature inversion processes, regularly affect crops in the area every year. The
factors that explain the evolution and calculation of the frost risk (hazard, vulnerability
and exposure) are analyzed from a spatio-temporal point of view, with particular emphasis
on the analysis of the frost period (FP) (1950-2020). The results show a clear decrease in
the frost hazard in the last seven decades (1950-2020), while vulnerability and exposure
increase in the study area. March and April are the months with the highest frost risk in
the study area, notably in potentially affecting the cultivation of almond trees and dry and
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irrigated cereals, with more than 4,000km? at significant frost risk. Very high resolution
monthly mapping is generated, with the aim of providing a useful tool in the future agri-
cultural planning of the study area.

Keywords: risk; crops; hazard; vulnerability; mapping
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1. Introduccién

Las temperaturas minimas extremas y las heladas asociadas han sido
secularmente un riesgo natural para la sociedad, especialmente en las activi-
dades socioeconémicas. Aunque los riesgos de inundaciones han recibido un
tratamiento cientifico mds exhaustivo, otros peligros de origen meteoroldgico
(sequias, viento, granizos o las heladas) se contemplan también en la normativa
sectorial correspondiente, en la Ley del Seguro Agrario Combinado de 1978
(Olcina Cantos, 2009).

En las dltimas décadas, el ndmero de desastres naturales con impactos
econdémicos importantes se ha incrementado drdsticamente, de modo que se
han triplicado las pérdidas en dos billones de délares respecto a las décadas
anteriores en todo el mundo (Ripple et al., 2019). El riesgo de frio extremo
y bajas temperaturas también parece estar aumentando en los dltimos afios, a
pesar de la reduccién de la peligrosidad (Garatwa y Bollin, 2002). Ademds, los
efectos en la mortalidad que causa el frio en Espafa son similares a los del calor,
con unas cifras diarias durante las olas de frio de 3,48 muertes/dfa. En Espana,
serfa muy necesaria la creacién de planes de prevencién frente al frio para cada
nivel regional, ya que permitirfa reducir la mortalidad atribuible a las bajas
temperaturas y también los costes socioeconémicos (Carmona et al., 2016).

El calentamiento global, con temperaturas medias mds elevadas en prima-
vera y una mayor variabilidad climdtica, ha alterado los estados fenoldgicos de
los cultivos, lo que ha generado un mayor riesgo de dafios por heladas, especial-
mente en primavera (Hinninen, 1991, 1995; Kramer et al., 1996, 2000). Estos
cambios también han sido observados recientemente en el suroeste de Austra-
lia, en la regién del Trentino (Italia), en Illinois (EE. UU.) y en el noreste de
Inglaterra (Rigby y Porporato, 2008; Eccel et al., 2009; Crimp et al., 2015).

En efecto, la agricultura se encuentra muy sometida a la evolucién de la
meteorologfa anual, con una constante exposicién a temperaturas inferiores a
0°C durante la época frfa en el hemisferio norte (octubre a mayo). El dafio por
heladas constituye uno de los principales peligros climdticos a escala planetaria
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para los cultivos (Synder y Melo-Abreu, 2005), de ahi, el interés en las dltimas
décadas por cartografiar las heladas desde el punto de vista territorial.

La helada tiene lugar cuando la temperatura del aire es igual o inferior a
0° a una altura de 1,5 m sobre el suelo y dentro de un abrigo meteoroldgico
homologado. Un estudio realizado por Chemung (1995) mostré que las hela-
das se forman cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de los 0 °C
y el vapor de agua en la atmdsfera se condensa y se congela, aunque existen las
heladas con un punto de rocio muy bajo (muy perniciosas). Cada planta tiene
un umbral mds alld del cual es danada por la disminucién de las temperaturas.

Las heladas tardo-invernales durante la primavera pueden menoscabar los
brotes de los cultivos y provocar dafios en la fruta durante la cosecha (Molitor
et al., 2014; Schulze et al., 2014). Son de particular preocupacién para los
productores las heladas que ocurren en las plantas durante o después de la
brotacién, y que son sensibles a la temperatura de congelacién.

La susceptibilidad al perjuicio por heladas aumenta a medida que los brotes
contindan desarrollindose, lo que hace crecer la vulnerabilidad (Trought et
al., 1999). En climas templados o altamente continentales, el dafio por hela-
das durante esta etapa critica puede ser persistente a pesar de tener suficiente
acumulacién de calor durante el dia (Hall y Jones, 2010; Yau et al., 2014).
Desde una perspectiva econémica, el dafio por heladas reduce el promedio de
rendimiento hasta en un 39% (Molitor y Junk, 2011). Por lo tanto, es impor-
tante ubicar nuevos cultivos en terrenos donde la probabilidad de heladas pri-
maverales sea baja para evitar las pérdidas en el futuro (Trought et al., 1999).

En los dltimos afios se ha avanzado considerablemente en el estudio del
impacto de las heladas en los cultivos de todo el mundo. Los andlisis de umbra-
les térmicos en diferentes tipos de cultivos se han desarrollado durante las
tltimas décadas, y entre ellos destacan especialmente el elaborado por Snyder
y Melo-Abreu (2010) y el de Chaar (2013) en cultivos de frutales.

A principios de la década de los noventa, se realiza cartografia del riesgo
de helada entre Sidney y Melbourne (Australia) con la utilizacién de datos
observacionales en superficie (Laughlin y Kalma, 1990). En territorios suscep-
tibles a las heladas, como la regién de Otago (Nueva Zelanda), es necesario
conocer detalladamente la frecuencia y el momento de las heladas para mini-
mizar el riesgo de dafios. En ese sentido, se utilizan datos del Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) de la NOAA, combinados con datos
observacionales de temperatura, para generar cartografia de 1 km de resolucién
espacial sobre la longitud del periodo de heladas (Tait y Zheng, 2003).

En Sudamérica, se han elaborado diversos andlisis cartogrdficos y se han
utilizado indices agroclimdticos de peligrosidad de heladas (IPH), como en
el caso de Argentina (Monterubbianesi y Cendoya, 2001), en sus dreas mon-
tanosas (Pascale et al., 1997) o en la regién del Charco (Jiménez y Snaider,
2014). Los trabajos en Argentina son muy prolificos en los tltimos afios, y
entre ellos destaca el de Ferndndez-Long et al. (2016), que hace un andlisis
exhaustivo sobre el periodo de heladas con la utilizacién de un total de 124
estaciones meteoroldgicas. Ademds, se estudia el riesgo de helada en el Altipla-
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no boliviano, con un andlisis de la evolucién temporal del periodo de heladas
(Le Tacén et al., 1992).

Finalmente, en la peninsula Ibérica destacan los trabajos realizados sobre
danos por heladas en diferentes tipos de cultivos, como es el caso del almendro
en Aragén (Konrad y Lemieux., 2005) o el estudio del riesgo agroclimdtico
de heladas en la provincia de Lugo, con un andlisis estadistico pormenorizado de
las caracteristicas de las heladas (Vilatte y Nogueiras, 2008). En época reciente,
se desarrolla un geoportal para el inventario y la evaluacién de dafios por heladas
en los citricos de la Regién de Murcia (Erena et al., 2017), asi como un andlisis
del riesgo de helada para la misma regién (Pérez Morales, 2016).

El objetivo principal de la presente investigacion es crear una cartografia
del riesgo de heladas de muy alta resolucidén espacial. Para ello, el trabajo se
complementa con un exhaustivo andlisis de la peligrosidad, la vulnerabilidad
y la exposicién, elementos bdsicos en la cuantificacién del riesgo. La principal
novedad metodoldgica en el andlisis de la peligrosidad radica en la caracteriza-
cién temporal del periodo de heladas (inicio y final del mismo) en diferentes
observatorios meteoroldgicos del drea de estudio, asi como el uso de termogra-
fias satelitales. Por dltimo, se elaboran mapas de peligrosidad, vulnerabilidad,
exposicién y riesgo mensualmente para el periodo fenolégico de los cultivos
predominantes del drea estudiada (de noviembre a abril).

2. Datos y métodos

2.1. Datos

La Demarcacién Hidrogrifica del Segura (DHS), localizada en el sureste
de la peninsula Ibérica, es una de las cuencas hidrogrdficas mds importantes de
Espafa, con una superficie de 18.870 km? (figura 1). El régimen térmico
se caracteriza por temperaturas medias anuales templadas, pero sujetas a la
influencia orogréfica y al acusado desnivel altitudinal, con valores medios muy
heterogéneos, entre 19,6 °C en Aguilas-Murcia (litoral meridional) y 10,6 °C
en Pontones-Jaén (Sierra de Segura). La marcada continentalidad en zonas
de interior, lejos de la linea litoral, incrementa los extremos térmicos durante
el invierno y el verano (Conesa Garcia y Alonso Sarria, 20006). La relativa
frecuencia (cada 3,4 dias) de la llegada de los frentes atldnticos al oeste de la
cuenca, especialmente en invierno (Martin Vide, 2005), origina una marcada
degradacién pluviométrica, desde los 900 mm anuales en la Sierra de Segura
(901,6 mm en Pontones) a promedios inferiores a 250 mm en los espacios
subdesérticos litorales (Agullas, con 217,0 mm).

A fines de la década de los ochenta, se produjo un notable desarrollo de la
horticultura intensiva que adquirié una enorme importancia en la regién, lo
que favorecié una politica exportadora con un modelo muy exitoso de insercién
en las cadenas agricolas mundiales (Herndndez Pedrefio, 2014). La importancia
del sector agrario en el sureste peninsular es capital, hasta representar, por ejem-
plo, el 4,6% del PIB de la Regién de Murcia. Ademds, el sector agroalimentario
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Figura 1. Delimitacién natural de la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS). Los puntos
amarillos muestran las 22 estaciones meteoroldgicas utilizadas para el andlisis de indices
climaticos
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Fuente: elaboracién propia.

de esta regién genera el 20,0% del PIB, con un volumen de 2,5 millones de
toneladas, cifra que representa el 12,9% del total nacional (Martinez-Carrasco
y Martinez Paz, 2012). Las heladas, ademds, han comportado histéricamente
graves pérdidas econdmicas para el campo sureste peninsular, incluso en valles
y depresiones prelitorales, como ha sido analizado en los tltimos afios (Garcia
Moreno et al., 2010; Conesa et al., 2014; Guillén-Navarro et al., 2019).

Para la generacién de cartografia de alta resolucién de peligrosidad, vulne-
rabilidad, exposicién y riesgo de heladas, se han utilizado los siguientes datos
de entrada.

2.1.1. Usos del suelo para el andlisis del tipo de cultivo (TC)

y fenologia del cultivo (FC)
El andlisis de usos del suelo se realizé utilizando la informacién facilitada por
la sede electrénica del catastro (<https://www.sedecatastro.gob.es/>). Se estu-
dian los 129 municipios que comprende la Demarcacién Hidrogrdfica del
Segura (DHS), pertenecientes a las provincias de Alicante, Murcia, Albacete,
Jaén, Granada y Almerfa, con un total de 1.418.620 parcelas con informacién
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de TC (figura 4). La cartografia se obtiene a partir de un vuelo fotogramétri-
co realizado a escala 1/20.000 o 1/15.000 (para zonas muy parceladas). Las
ortofotos se obtienen a escala 1/5.000 o 1/2.000 respectivamente, a partir de
las cuales se realiza el retintado de la parcela catastral y la digitalizacién de las
lineas. Ha sido utilizada la fuente de datos del catastro debido a las siguientes
ventajas respecto a otras coberturas de usos de suelo:

— Facilidad en la descarga de datos abiertos.

— Actualizacién del parcelario a fecha del 24/01/2020.

— Resolucién espacial a una mayor escala (mayor detalle), en detrimento de
otras coberturas como SIOSE (1/25.000).

— Unica cobertura de usos de suelo con informacién de tipo de cultivo
por parcela (cédigo de cultivo), a diferencia del resto donde se realizan
agrupaciones genéricas de cultivos.

La base de datos Corine Land Cover (CLC) también ha sido utilizada para
calcular la evolucién de la superficie agraria del 4rea de estudio. El inventario de
CLC se inici6 en 1985 y se han realizado actualizaciones en 2000, 2006, 2012
y 2018. Se trata de un inventario de cobertura terrestre en 44 clases, utilizando
una unidad minima de mapeo (MMU) de 25 hectdreas (ha) para fenémenos
areales y un ancho minimo de 100 m para fenémenos lineales.

2.1.2. Pendiente (P)

El mapa de pendientes ha sido obtenido del modelo digital de elevaciones
(MDE), con paso de malla de 25 metros (resolucién espacial), procedente
del Centro Nacional del Instituto Geogrifico Nacional (CNIG). El MDE se
ha obtenido por interpolacién de modelos digitales del terreno de 5 metros
de paso de malla, procedente de la interpolacién a partir de la clase terreno de
vuelos LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), gracias a

la estereocorrelacién automdtica de vuelos fotogramétricos del PNOA.

2.1.3. Valor econdmico del cultivo (VC)

La estadistica de indices y precios percibidos agrarios por el agricultor mide la
evolucién nacional, mensual y anual de los indices y precios que percibe el
agricultor por la venta de los productos agrarios que genera (cereales, legu-
minosas, patatas, cultivos industriales y forrajeros, citricos, frutas no citricas,
frutas frescas y secas, hortalizas, vino y mosto, aceite, semillas, flores y plantas
ornamentales). La informacién bruta ha sido descargada de la web del Minis-

terio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, con la consulta de informes desde
enero de 2005 a 2020.

2.1.4. Indices climdticos asociados a temperaturas minimas

Los indices climdticos se han obtenido a partir del andlisis de datos diarios de
temperatura minima absoluta (°C) de una base de datos de 346 series meteo-
rolégicas, pertenecientes a las redes meteoroldgicas de la Agencia Estatal de
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Tabla 1. Caracteristicas de los observatorios meteorolégicos (1950-2020)
ID Altitud (m) SNHT RMSE POD Roturas Nombre serie

7.228 70 89,5 1,9 99 0 Alcantarilla

7.083 360 431,7 2,1 99 0 Emb. Cenajo
7.031 4 96,3 1,7 99 0 San Javier

7.226 180 2491 1,8 96 0 Librilla CHS

7.045 1.350 1.100,4 2,5 96 0 Pontones CHS
7.023 140 389,5 1,4 93 0 Fuente Alamo CHS
7.168 395 129,6 1,8 74 1 Emb. Cierva

7.066 680 795,2 2,0 74 2 Emb. Fuensanta
7.219 760 152,3 1,7 70 3 Huerta Espuiia
7.129 312 947,4 2,3 69 3 Emb. Alfonso XIlI
7.205 450 1.126,8 1,9 69 1 Emb. Puentes
7.056 1.340 1.108,3 2,1 69 1 S. de la Espada CHS
7.059 980 487,4 1,9 68 5 Arguellite

7.026 50 175,6 1,5 65 2 Pozo Estrecho
7.198 690 444.,6 2,6 64 2 Emb. Valdeinfierno
7.214 799 57,8 1,7 58 1 Alquerias

7.077 630 122 2,3 50 2 Elche de la Sierra
7.081 724 797 1,5 40 6 Socovos

7.206 861 514,6 2,0 32 3 Zarz. de Totana
7.092 641 549,8 1,5 30 3 Liétor CHS

7.065 823 694 2,5 30 4 Molinicos

7.247 575 126,2 2,0 27 10 Pinoso CHS

SNHT: prueba estandar de homogeneidad normal en series de anomalias; RMSE: error cuadratico medio
de los datos estimados; POD: porcentaje de datos originales de las series ya homogeneizadas.

Fuente: elaboracién propia a través de datos de AEMET.

Meteorologia (AEMET); a la Red del Sistema de Informacién Agrario de
Murcia, dependiente del Instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo
Agrario y Alimentario de la Comunidad Auténoma de la Regién de Mur-
cia (SIAM IMIDA), y al SAIH de la Confederacién Hidrogréfica del Segura
(CHS) (figura 1). La densidad de las series meteoroldgicas utilizadas es una por
cada 47,4 km?, con una distribucién homogénea en el 4rea de estudio.

Para el andlisis estadistico de los indices climdticos, se han utilizado 22
series meteoroldgicas de larga duracién, pertenecientes a la Agencia Estatal de
Meteorologfa (AEMET) (1950-2020) (tabla 1). Las variables empleadas para
el andlisis y la elaboracién de la cartografia de peligrosidad son las siguientes:

— Temperatura media de las minimas (°C) (TNm).

— Temperatura minima absoluta mensual y anual (°C) (TNn).

— N.° de dias de helada o frost days (FD) registrados por mes y afio.

— N.° de dias de helada con temperatura minima igual o inferior a—2 °C (FD -2).
— N.o de horas de helada o frosz hours (FH) registradas por mes y afio.
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— Probabilidad de alcanzar o descender de —5 °C (FP5) en cada mes o afio.
— Primera helada del periodo de heladas o first frost fallen (FFF).

— Ultima helada del periodo de heladas o lasz spring frost (LSF).

— Longitud del periodo libre de heladas o frosz free period (FFP).

— Longitud del periodo de heladas o frosz period (EP).

2.1.5. Termografias satelitales

Los productos satelitales del Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, Land
Surface Temperature (VIIRS LST) se utilizan para realizar las termografias
(temperaturas superficiales nocturnas) (figura 2), obtenidas del sitio web
<https://worldview.earthdata.nasa.gov/>. El producto VIIRS LST se obtiene
del instrumento VIIRS a bordo del satélite SUOMI-NPP, una vez se convier-
ten las unidades de radiancia del brillo de la superficie terrestre a temperatura
del aire a 1,5 m (Ta) (Niclos et al., 2018). Se trata de un radiémetro de barrido
que mide radiancias a escala global en los espectros visible e infrarrojo sobre
tierra, atmdsfera, criosfera y océanos (Hillger et al., 2013). Tiene una 6rbita

Figura 2. Ejemplo de termografia satelital elaborada (VIIRS LST) para el area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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solar sincrona a una altitud de 829 km y con tiempos de cruce ecuatorial de
1:30 pm/1:30 am, con un paso aproximado por el drea de estudio entre la 1:40
y las 2:40 am (Niclos et al., 2018). Las imdgenes del sensor VIIRS se dividen
en 22 bandas, con una cobertura espectral de 0,412 a 12 pm. Entre las 22
bandas hay cinco canales de imagen de alta resolucién (bandas I), 16 canales
de resolucién moderada (bandas M) y una banda dia/noche (day/night bands,
DNB). Las bandas I tienen una resolucién espacial de 375 m y las bandas M
(y DNB) de 750 m. Ademds, poseen una resolucién de 0,7 * 0,8 km y un total
de 3200 * 3200 columnas (Minnett et al., 2014). La precisién de medicién
(sesgo) y la precisién (1 sigma) especificadas para el producto VIIRS LST son
1,4y 0,5 K, respectivamente, que deben cumplirse cuando la médscara de nube
VIIRS indica una alta confianza en condiciones claras.

2.2. Métodos
2.2.1. Indice de peligrosidad de helada (IPE)

La peligrosidad es la probabilidad estadistica de ocurrencia de un fenémeno
natural potencialmente dafino, bien sea dentro de un periodo especifico de
tiempo como en un drea determinada. Cada peligro plantea un nivel de riesgo
que varfa espacial y temporalmente (Wilhite, 2000). Se propone el indice de
peligrosidad de helada (IPE) segtin una ponderacién sobre base 100 (eq. 1)
otorgdndole el siguiente peso:

TNn (10) + TNm (10) + FD (15) + FH (15) + FP5 (20) Termografia (30)
6

IPE: (1)

donde: TNn es la temperatura minima absoluta; TNm la temperatura media
de las minimas; FD dfas de heladas; FH hora de heladas; FP5 probabilidad de
temperatura minima < —5,0 °C, y termografia es el producto elaborado a través
de VIIRS LST.

La cartograffa de TNn, TNm, FD, FH y FP5 (figura 3) se realiza mediante

un proceso de interpolacién (eq. 2). Se hace mediante el método de kriging
ordinario (pixel de 25 m), con un modelo de semivariograma esférico. Se agre-
ga un segundo factor complementario con el gradiente altitudinal:
XDet = Xmensual + (R (ZDet estacién)) (2)
donde: X, es la variable determinada; X mensyal €3 el valor que analizar de la
estacién meteorologlca, R es el gradiente térmico del total de estaciones anali-
zadas respecto a su altitud; Z ) es la altitud homogénea eleglda para todas las
estaciones meteoroldgicas, y Z la altitud de cada estacién (eq. 3).

estacién

Txy = XDet + (R (ZDEM (x,y) _ZDet)) (3)
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?BI]Z:C]{\Z:)ZDEM (s, y) €8 la altitud para cada pixel del modelo digital de elevaciones

Las horas de helada muestran la duracién de las temperaturas bajo cero,
de vital importancia para el cdlculo del IPE. La intensidad y especialmente la
duracién son los factores que mds inciden en los dafios por helada. Por ejem-
plo, un estudio realizado por Urbina Vallejo (2007) para la variedad Delicious
de manzana estima dafios con una helada de —4,0 °C segun el estado fenoldgi-
co de la floracién. Concluye dafios del 3% con 0,5 horas con 1 hora; del 47%
con 2 horas, y del 70% con 4 horas de duracién.

Figura 3. Ejemplo cartografico generado para la elaboracion de peligrosidad de heladas.
Temperatura media de las minimas (°C) para el periodo frio (de noviembre a abril)
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Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte, el producto de termografia (VIIRS LST) se utiliza para enfa-
tizar y ubicar la distribucién espacial de las piscinas de aire frio o cold air pools
(CAP) en el 4rea de estudio. El uso de este producto se considera especialmente
relevante, ya que es una herramienta clave para el mapeo del riesgo de heladas.
Para el célculo y la elaboracién de indices de riesgo de heladas, se han incorpo-
rado imdgenes de satélite en algunas investigaciones de los tltimos anos, como
la de Nilahue (Chile) de Santibdnez (2013).

Se utiliza el subproducto Band I5 Night (VIIRS LST) del VIIRS Environ-
mental Data Record (EDR), con una resolucién espacial de 750 m y aproxi-
madamente 1,5 km en el borde de la franja. Emplea el algoritmo de ventana
dividida (Yu et al., 2005), con temperaturas de brillo (Ti) medidas en dos ban-
das espectrales de VIIRS: M15 colocado a 10,76 mm (i = 15) y M16 colocado
212,01 mm (i = 16). Se utilizan diferentes conjuntos de coeficientes (aj, con
j = 0-4) para el dfa y la noche y para 17 tipos de superficie de los mapas de cla-
sificacién del Programa Internacional de Geosfera-Biosfera (IGBP) (Guillevic
etal., 2014; Liu et al., 2014).

El algoritmo (eq. 4) utiliza temperaturas de brillo medidas en el canal
M15 (T15) y el canal M16 (T'16) centrados en 10,76 pm y 12,01 pm (4,2),
respectivamente (Schroeder, 2017).

VIIRS LST = a0 + al T15 + a2 (T15 = T16) + a3 (secBv - 1) + a4 (T15 - T16) 2 (4)

donde: ak (con k = 0 a 4) son los coeficientes del algoritmo y v es el dngulo
cenital del sensor. Se obtuvieron conjuntos de coeficientes diurnos y nocturnos
para 17 tipos de superficies diferentes a partir del andlisis de regresién de las
simulaciones de transferencia de radiaciéon MODTRAN para condiciones de
superficie y atmosféricas representativas a escala mundial.

La elaboracién de la cartografia de termografia final se realiza con el prome-
dio de 50 mapas (madrugadas estables con procesos de inversién de temperatu-
ra nocturna, I'TN), libres de nubosidad (0%), y elegidos con el andlisis de datos
de temperaturas superficiales minimas y datos de sondeos atmostéricos durante
los dltimos inviernos de observacién (2016-2020) (figura 2).

2.2.2. Indice vulnerabilidad de helada (IVE)

Westgate y O’Keefe (1976) son los primeros en implantar el concepto de
vulnerabilidad al definir un desastre como la interaccién entre fenémenos
naturales extremos y una sociedad vulnerable. Los riesgos naturales tienen la
caracteristica de representar un peligro para las diferentes entidades sociales, y
son el resultado de los sistemas humanos y sus vulnerabilidades asociadas hacia
ellos (Alcdntara-Ayala, 2002).

La vulnerabilidad agricola ante las heladas estd marcada por el tipo y la
ubicacién de los cultivos en un territorio. El asentamiento de variedades poco
resistentes al frio en zonas de inversién térmica nocturna (ITN) hace que
estas sean altamente vulnerables, especialmente al final del periodo de heladas
(finales de invierno e inicios de primavera).
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Figura 4. Usos del suelo en el area de estudio, obtenidos a través del catastro
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Fuente: elaboracién propia.

Se propone el indice de vulnerabilidad de heladas (IVE) segtin una ponde-
racién sobre base 100 (eq. 5) otorgdndole el siguiente peso:

) TC (30) + FC (45) + P (25)
' 3

IVE

)

donde: TC es el tipo de cultivo; FC la fenologfa del cultivo, y P es la pendiente.

— Cada tipo de cultivo (TC) tiene una vulnerabilidad segtn las caracteris-
ticas vegetales. Los valores, por ejemplo, difieren significativamente entre
campos de arroz o invernaderos de hortalizas y cultivos de citricos (mucho
mds vulnerables) (tabla 2).

— La fenologfa del cultivo (FC) o estado del ciclo vegetativo (aparicién, trans-
formacién o rdpida desaparicién de érganos vegetales) es muy influyente
en el efecto de las heladas para los meses que componen el periodo frio
(FP). Marzo y abril suelen presentar estados fenoldgicos mds vulnerables,
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en que la aparicién de brotes y frutos pequefios, junto con la aparicién
ocasional de dfas helados, aumenta considerablemente la sensibilidad a las

bajas temperaturas.

— La pendiente orogrdfica (P) es un factor de ubicacién clave. Los sectores
orogrificamente deprimidos acumulan aire mds frio durante las madruga-
das estables. Para un mismo tipo de cultivo, aquellos que se asientan en
el fondo del valle experimentardn una mayor vulnerabilidad. Por tanto, a
mayor pendiente orogrifica, menor vulnerabilidad. El factor S es utilizado

por Simbana Chorlango (2014) en la elaboracién de los mapas de riesgo
de heladas para Pichincha (Ecuador).

2.2.3. Indice de exposicion de helada (IEE)
La exposicién abarca todos los elementos, procesos y temas que podrlan verse
afectados por un evento pehgroso En consecuencia, la exposicién es la pre-
sencia de activos sociales, econémicos, ambientales o culturales en dreas que
pueden verse afectadas por un peligro natural o antrépico (Birkmann, 2013).

El indice de exposicién de helada (IEE) se calcula a través de la valora-
cién econémica de la tipologia de cultivo (VE). La reclasificacién estd basada
igualmente en 14 niveles. As{ pues, los mds elevados (13-14) hacen referencia

Tabla 2. Reclasificacion de vulnerabilidad segun tipos de cultivo (segun estado fenolégico
de noviembre a abril) y exposicion general

Tipo de cultivo Nov. Dic. En. Febr. Mzo. Abr. Exposicion
Arrozales regadio 13 13 13 13 13 13 12
Almendro secano 13 13 7 2 3 2 2
Almendro regadio 13 13 8 3 4 3 2
Labor de secano 6 4 4 5 3 2 13
Cereal riego 5 3 3 4 2 1 13
Cereal secano 6 4 4 5 3 2 13
Labor de regadio 4 3 1 1 1 1 6
Frutales secano 9 10 4 2 1 1 7
Frutales regadio 10 11 5 3 2 1 7
Algarrobo secano 9 7 5 4 3 1 9
Algarrobos regadio 8 5 4 3 2 1 9
Huerta regadio 4 3 1 1 1 1 6
Invernaderos flores 13 8 6 6 8 12 1
Invernaderos hortalizas 13 10 8 8 10 13 6
Agrios regadio 7 7 5 4 3 2 10
Olivos secano 13 13 13 8 3 1 11
Olivos regadio 13 13 13 9 4 1 11
Higueras secano 13 13 13 11 2 1 4
Higueras regadio 13 13 13 12 3 2 4
Vifia secano 10 9 9 9 4 2 9
Vifiedos regadio 10 10 10 10 5 3 9

Fuente: elaboracion propia.
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a valores econémicos mds bajos (IEE extremadamente baja o nula), mientras
que los indices de reclasificacién mds bajos (1-2) coinciden con la exposicién
mds elevada (excepcionalmente alta y extraordinariamente alta), y el valor eco-
némico m4s elevado de los cultivos (tabla 2).

2.2.4. Indice del riesgo de helada (IRE)

El término riesgo viene definido como el producto de un peligro y sus conse-
cuencias. Donde no hay personas o valores que puedan verse afectados por un
fenémeno natural no hay riesgo (Kron, 2005), es decir, aparece el riesgo en la
interaccién potencial entre sociedad y eventos naturales extremos (Montz et
al., 2017). Para la realizacién y el andlisis de la cartograffa, se propone el indice
del riesgo de helada (IRE) representada en la eq. 6:

IRE = IPE + IVE + IEE (6)

donde: IPE es el indice de peligrosidad de helada; IVE el indice de
vulnerabilidad de helada, e IEE el indice de exposicién de helada.

Figura 5. Flujo de trabajo para la obtencion de la cartografia final del riesgo de helada
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Fuente: elaboracion propia.
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La cartografia final de riesgo de heladas se ha generado promediando esta-
disticamente los mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién a heladas
(figura 5). Debe considerarse que solo aparecen valores en el mapa de vulne-
rabilidad, exposicién y riesgo final en aquellos pixeles donde hay informacién
de cobertura agricola, y por lo tanto existe vulnerabilidad, exposicién y ries-
go de heladas. Todos los mapas utilizados en la preparacién de los mapas fina-
les se han sometido a un proceso de reclasificacién (con 14 niveles o umbrales)
para facilitar los promedios cartograficos finales.

3. Resultados
3.1. Andlisis espaciotemporal de la peligrosidad de heladas (1950-2020)

La peligrosidad de heladas se ha reducido drdsticamente durante las dltimas
décadas en el sureste de la peninsula Ibérica. Después de una década particu-
larmente fria en los afios cincuenta del siglo pasado, los indices frios tienden
a ser cada vez mds suaves a partir de los sesenta. La temperatura media de las
minimas (TNm), asi{ como los valores minimos absolutos por afio, aumenta,
se reducen los dias de heladas, y los dias con temperaturas iguales o inferiores
a —2 °C experimentan un notable descenso (tabla 3).

Un aspecto trascendental para el andlisis de heladas es la caracterizacién del
periodo anual de heladas (FP) y sus caracteristicas. Generalmente, se observa
una importante reduccién en la duracién del periodo, con un cambio tempo-
ral de promedios de mds de 80 dias en las décadas de los cincuenta, sesenta y
setenta, al no superar los 70 dfas durante las dltimas tres décadas (1990, 2000
y 2010). La reduccién de la peligrosidad de heladas también se manifiesta en el
cambio de los extremos del periodo, especialmente con el avance de la dltima
helada del periodo (LSF).

Los eventos de heladas en primavera y otofio tienen un claro impacto
en el ciclo vegetativo de las plantas. Cuando se reducen los umbrales térmi-
cos, el dafio al sistema vegetativo (a flores, frutos...) puede arruinar la cosecha
(Chmielewski y Rotzer, 2001; Menzel, 2000). De esta manera, los cambios
temporales del perfodo de heladas, as{ como el inicio y el final del mismo,

Tabla 3. Promedio estadistico en diferentes indices climaticos por década para el conjunto de
22 observatorios meteoroldgicos del area de estudio (1950-2020)

Década TNm (°C) TNn (°C) FD (dias) FD -2 (dias) FFF (dias) LSF (dias) FFP (dias) FP (dias)

1950-1960 2,6 -5,4 26,0 12,8 16 dic. 8 mzo. 284,.6 80,4
1960-1970 3,2 -4,5 18,6 8,2 4 dic. 1 mzo. 282,2 82,8
1970-1980 3,5 -4,0 20,8 8,7 4 dic. 10 mzo. 277,6 87,4
1980-1990 3,4 -4,3 18,5 8,8 10 dic. 5 mzo. 288,0 77,0
1990-2000 3,8 -3,0 15,1 6,6 8 dic. 27 febr. 296,4 68,6
2000-2010 3,7 -3,6 17,0 8,7 8 dic. 26 febr. 295,3 69,7
2010-2020 3,9 -3,3 15,4 7,0 11 dic. 3 mzo. 298,8 66,2

Fuente: elaboracion propia.
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determinan en gran medida la salud del ciclo vegetativo anual (Graczyk y
Kundzewicz, 2016; Wypych et al., 2017).

Las primeras heladas (FFF) del periodo (FP) no son especialmente relevan-
tes en el drea de estudio, ya que la gran mayoria de cultivos presentan estados
fenolégicos poco vulnerables a las bajas temperaturas en los meses de noviem-
bre y diciembre. Mds temidas son las dltimas heladas primaverales (LSF), ya
que actiian en periodos vegetativos especialmente vulnerables (floracién avan-
zada y primeras etapas de los frutos). Las heladas durante los meses de marzo
y abril siguen siendo frecuentes en los sectores occidentales y elevados del drea
de estudio, asi como en zonas de valles de altitud media, y pueden aparecer
durante dias aislados en zonas medias y prelitorales.

La FFF apenas ha experimentado cambios significativos desde 1950 hasta
la actualidad. Si hay un avance temporal entre finales de los sesenta y setenta,
con valores que se mantienen desde principios de los noventa hasta la actualidad
(figura 6). Sin embargo, la tltima helada primaveral (LSF) si que experimenta un
cambio mayor durante las dltimas décadas. Se aprecia un retraso temporal en la
aparicién de la dltima helada, especialmente desde la década de los ochenta, que
es relevante a principios de la década del 2000 (figura 7). Todo ello condiciona un
acortamiento de la duracién del periodo de heladas, con un descenso muy notable
entre mediados de los setenta y la década del 2000 (figura 8). Sin duda, se trata de
un resultado trascendente en la reduccién de la peligrosidad de heladas. Las hela-
das se reducen a lo largo del afio y, ademds, las de finales de invierno y primavera
aparecen antes. Durante los tltimos 70 afios, los dfas de helada han experimentado
un importante descenso en el ndmero anual en la DHS (~1,6 dfas/década).

Figura 6. Evolucion temporal de la primera helada (FFF) del periodo de heladas para el con-
junto de las 22 estaciones meteorolégicas analizadas (1950-2020)
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Evolucion temporal de la tltima helada primaveral (LSF) del periodo de heladas para
el conjunto de las 22 estaciones meteoroldgicas analizadas (1950-2020)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Evolucion temporal de la duracion del periodo de heladas para el conjunto de las
22 estaciones meteoroldgicas analizadas (1950-2020)
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Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Andlisis de la vulnerabilidad de heladas

En los dltimos afos, se ha producido un importante crecimiento absoluto y
relativo de la cobertura agraria en la Regién de Murcia. De 1975 a 2018 hay
un incremento de 2,4 millones de toneladas, segin datos de la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia (Consejerfa de Agricultura y Agua), lo que
representa un aumento relativo del 72% (tabla 4). Por grupos de cultivos, el
mayor incremento en términos absolutos se da en hortalizas (con casi un millén
y medio de toneladas) y en citricos (725.000 toneladas). Estos son cultivos muy
vulnerables a la helada a partir de enero.

Tabla 4. Evolucién de las toneladas producidas para diferentes grupos de cultivo en la Region
de Murcia (1975-2018)

Grupos de cultivo Variacion (1975-2018) (%) Variacion (1975-2018) (t)
Citricos 324,7 725.437
Frutales no citricos 164,1 292.338
Vid 61,1 105.831
Aceituna 681,6 59.952
Hortalizas 281,3 1.342.367
Cereales -71,5 -163.498
Tubérculo 72,5 61.895
Total 71,8 2.424.322

Fuente: Comunidad Auténoma de la Region de Murcia (Consejeria de Agricultura y Agua). Elaboracién
propia.

Desde el punto de vista relativo, el mayor incremento es para el olivo, con
una variacién del 681% en las dltimas tres décadas. También ha sido relevante
la variacién de los drboles frutales no citricos, con un incremento del 164,1%.

La mayor parte del aumento de la superficie agricola se ha producido en
dreas de valles, donde tradicionalmente aparecen los mejores suelos para el
cultivo, lo que repercute en mejores rendimientos econémicos. Estas dreas
se caracterizan por registrar procesos de inversién térmica nocturna (ITN), lo
que configura dreas frias nocturnas con probabilidad de heladas débiles durante
los meses de febrero a abril. De 1990 a 2018, segtin datos de Corine Land
Cover (CLC), se ha producido un aumento significativo de la superficie agri-
cola en casi 2.000 km?, especialmente en dreas de inversién térmica nocturna

(ITN) (figura 9).

3.3. Andlisis de la exposicion de helada

La exposicidn a las heladas estd marcada especialmente por el precio eco-
némico segun el grupo de cultivo. Uno de los indices mds utilizados es el
precio que recibe el agricultor, que es, en definitiva, quien corre el riesgo
econémico de perder la cosecha por una posible helada. Segtin datos de la
Consejerfa de Agricultura y Agua de la Comunidad Auténoma de la Regién
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Figura 9. Incremento de la cobertura agricola (1990-2018)

Fuente: elaboracién propia.

de Murcia, la variacién durante los tltimos 13 afios es ligeramente positiva,
es decir, el agricultor estd percibiendo un precio algo superior por sus pro-
ductos (tabla 5).

Aunque la serie estadistica no es lo suficientemente amplia, si se observa
un notable incremento en el precio del vifiedo, con un aumento absoluto de
3,0 euros/kg y una variacién relativa del 130%. Es, sin duda, el cultivo con
mayor crecimiento en los tltimos afios, lo que determina un incremento de
la exposicién a las heladas en la mayoria de tipos de cultivos. Solo el precio
recibido por las hortalizas ha disminuido ligeramente en los tltimos afios.
Mientras tanto, el resto de precios experimentaron crecimientos porcentuales
poco relevantes (del 20% al 33%), aunque, desde el punto de vista del incre-
mento absoluto, los ascensos fueron algo mds importantes en la almendra (1,10
euros/kg) y la algarroba (0,50 euros/kg).
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Tabla 5. Evolucion del precio percibido por el agricultor para diferentes grupos de cultivo en
la Regién de Murcia (1975-2018)

Grupos de cultivo Variacion (1975-2018) (%) Variacion (1975-2018) (euros/kg)
Citricos 47,6 0,10
Almendra 19,6 1,10
Vid 130,0 3,00
Hortalizas -27,6 -0,32
Cereales 30,8 0,04
Garrofa 33,3 0,50
Total 4,9 0,07

Fuente: Comunidad Auténoma de la Region de Murcia (Consejeria de Agricultura y Agua). Elaboracién
propia.

3.4. Andlisis del riesgo de helada en el SE de la peninsula Ibérica

La cartografia de riesgo de heladas muestra una clara dicotomia en el 4rea de
estudio, con una franja central de separacién que recorre un amplio sector
del centro del drea de estudio. Separa nitidamente la peligrosidad mds baja en
el sector oriental con la peligrosidad mds importante en las dreas occidentales
(figura 10a).

En los dltimos afios, diferentes investigaciones cientificas han confirma-
do una alta correlacién estadistica entre el aumento de la temperatura media
y los cambios fenoldgicos en los cultivos, generalmente con una floracién y
una maduracién mds tempranas del fruto (Pefuelas et al., 2002; Galdn et al.,
2005; Garcia-Mozo et al., 2010). En el sureste peninsular son relevantes las
conclusiones aportadas por Herndndez Aroca (2012) en un andlisis de cam-
bios fenoldgicos por cambios de temperatura para diferentes tipos de cultivos.
En la mayoria de los cultivos predominan los avances en foliacién, floracién y
maduracién. Asi, se observan avances en la fecha de floracién en albaricoque,
peral y ciruelo (frutales), mientras que no se observan cambios significativos
en olivo, vifiedo, naranjo y manzano. Por su parte, la maduracién se produce en
albaricoque, melocotonero, peral, ciruelo y membrillo.

3.5. Cartografia de alta resolucion del riesgo de heladas

La generacién de cartografia de alta resolucién permite obtener un anilisis
muy detallado en la zona de estudio, como se puede apreciar en los mapas
de las figuras 11 y 12, concretamente en zonas sensibles como la huerta que
rodea la ciudad de Murcia y el almendro que predomina en zonas de interior.
Las imdgenes de alta resolucién permiten andlisis detallados de gran inte-
rés. La figura 13 muestra la combinacién de los diferentes grados de riesgo
de heladas en citricos con el producto de termografia, y reﬂeJa las acumula-
ciones de aire més frio en zonas de valles y los valores térmicos menos frios
en zonas orogrificamente complejas y en la isla de calor urbana (ICU) de la

ciudad de Murcia.
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Figura 10. Cartografia final para el area de estudio: a) peligrosidad, b) vulnerabilidad,
c) exposicion y d) riesgo de heladas
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300 Documents d’Analisi Geografica 2022, vol. 68/2



Cartografia de alta resolucién del riesgo de heladas:
peligro, vulnerabilidad y exposicién agricola (SE de Espafa) David Espin Sdnchez

Figura 10. Cartografia final para el area de estudio: a) peligrosidad, b) vulnerabilidad,
) exposicién y d) riesgo de heladas (continuacion)

600000

c)

EXposicion
Excepcionalmente Altg

(I Extremadamente Alta

(I oy Ata

[ Moderadamente Alta

[ Ligeramente Atta

4200000
4200000

®55 10 15 20 N
Kilometers

600000
600000

4200000

I Excepcionalmente Altoy
I xvemadamente Alto

I Ligeramente Atto
= o
"] Medio - Atto

foderadamente Bajo
uy Bajo

Fxtremadamente Bajo
Kilometers

@s 00 N
[i=m=]

600000

Fuente: elaboracién propia.

Documents d’Analisi Geografica 2022, vol. 68/2 301



Cartografia de alta resolucién del riesgo de heladas:
David Espin Sdnchez peligro, vulnerabilidad y exposicién agricola (SE de Espafia)

Figura 11. Ejemplo de cartografia de alta resolucién en los alrededores de la ciudad de Mur-
cia: a) exposicion y b) vulnerabili

dad de heladas. Leyenda similar a la figura 10
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Ejemplo de cartografia de alta resolucién en los alrededores de la ciudad de Mur-

Fuente: elaboracion propia.

Documents d’Analisi Geografica 2022, vol. 68/2 303



Cartografia de alta resolucién del riesgo de heladas:
David Espin Sdnchez peligro, vulnerabilidad y exposicién agricola (SE de Espafia)

Figura 13. Cartografia del riesgo de helada en citricos sobre producto final de la termografia
(coloreado con leyenda en mapa). Leyenda del riesgo de helada similar a figura 10
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Todo ello genera extensas superficies agricolas en zonas de importante
riesgo de heladas, especialmente durante los meses de marzo y abril. Un total
de mds de 1.200 km? (15,7% del drea agricola total) se encuentran en dreas de
riesgo extremadamente a moderadamente alto cada afio, con predominio
de almendros y cereales de secano (entre 70-75% del total). Ademds, mds de
3.000 km? (39,8% del total agricola) se encuentran cada afio en dreas de alto
o ligeramente alto riesgo de heladas, desglosadas en mds de 800 km? de nuevos
regadios, 585 km? de cereales de secano, 460 km? de almendros, 440 km? de
frutales, 400 km? de vifiedos y 241 km? de citricos (tabla 6).

En las zonas mds frfas de la zona de estudio, impera un cultivo predominan-
temente de secano (cereal, almendro, olivo...), que histéricamente aparece en
los sectores occidentales de la zona de estudio. Son tierras secas tradicionales,
de cultivo extensivo, ubicadas en zonas de gran altitud, y que en las dltimas
décadas han sido fuente de autosuficiencia para las zonas rurales del interior. La
baja productividad del almendro marginal viene determinada por las pésimas
condiciones del medio de cultivo: pendiente excesiva, clima muy adverso, etcé-
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Tabla 6. Superficie absoluta (km?) y relativa (%) por tipo de cultivo en los cuatro grados de
mayor riesgo de helada

Grado de riesgo Superficie (km?) (% total) Tipo de cultivo Superficie (km?) (%)
Excepcionalmente alto 35,1 0,2 Labor de secano 10,5 100,0
Extremadamente alto 250,0 1,3 Labor de secano 48,2 77,4
Labor de regadio 9,3 14,9
Almendro 4,7 7,7
Muy alto 1.691,0 9,0 Labor de secano 746,3 741
Almendro 128,1 12,7
Labor de regadio 94,6 9,4
Frutales 18,8 1,9
Olivo 12,8 1,3
Huerta tradicional 6,9 0,7
Moderadamente alto 5.558,7 29,4 Labor de secano 1.488,4 49,6
Almendro 616,8 20,6
Labor de regadio 392,3 13,1
Olivo 248,6 8,3
Frutales 223,3 7,4
Huerta tradicional 26,8 0,9
Arroz 5,0 0,2

Fuente: elaboracién propia.

tera, aunque en ocasiones los niveles productivos podrian mejorarse con accio-
nes culturales, especialmente con la implantacién de variedades de floracién
tardfa, para aliviar los dafios causados por las heladas (Arquero et al., 2013).

4. Discusién y conclusiones

Durante las dltimas décadas, el riesgo de heladas ha disminuido notablemente
en el drea de estudio. El andlisis de tendencias temporales realizado, asi como
el de los periodos de heladas, arroja valores concluyentes de un menor grado
de frio durante las noches del periodo frio anual. De hecho, la duracién del
periodo de heladas (FP) se ha reducido desde 1950 hasta el presente (-1,3
dias/década), y esto es especialmente relevante (estadisticamente significativo)
en dreas cercanas a la costa y en el centro de las dreas del interior del drea de
estudio. Solo la cabecera mds occidental del drea de estudio registré un ligero
aumento (0,6 dfas/década). A escala peninsular, los resultados en la regién
mediterrdnea muestran descensos estadisticamente significativos de los difas
de helada (-3,6 dfas/década) en el periodo temporal 1929-2005 (Ferndndez-
Montes y Rodrigo, 2012).

Las proyecciones futuras para el periodo 2071-2101 muestran desde hace
varios afios un incremento de 3-4 °C en el sureste de la Peninsula durante la
temporada de invierno (Castro et al., 2005). Mds recientemente, los resultados
de Gémez-Navarro et al. (2010) constatan un aumento de las temperaturas
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minimas durante el invierno de 1-2 °C para el mismo perfodo de tiempo. Los
resultados estdn en linea con los obtenidos por Hartmann et al. (2013), con
incrementos de temperatura en los dias mds frios del invierno entre 2-3 °C
(escenarios mds suaves RCP 2,6 y 4,5).

Segitin Fonseca et al. (2016), a través de un reandlisis del Weather Research
and Forecast (WRF), se observa una disminucién de las noches frias (Tn10p)
en el sureste de la Peninsula durante la primavera, coincidiendo con el final
del FP, mientras que los cambios observados en el otofio son minimos. Se
trata de observaciones similares a las registradas en el drea de estudio, que
influyen directamente en el acortamiento del perfodo, especialmente durante
la primavera.

La teledeteccién se ha convertido en los dltimos afios en una herramienta
metodoldgica de primer orden para muchos campos de la climatologfa. La esti-
macién satelital de la temperatura de la superficie terrestre (LST) se considera
una de las formas mds adecuadas de recuperar la temperatura de la superficie
del aire (Ta) (Phan et al., 2019).

La necesidad de cartografiar los fenémenos nocturnos de inversién térmica
(ITN) y la distribucién de las temperaturas minimas en un territorio deben
estar respaldadas por una herramienta imprescindible como son las imdgenes
de satélite. A causa de la complejidad de la distribucién espacial de las tempe-
raturas nocturnas durante las madrugadas estables (formacién de CAP en los
fondos de los valles) y de la imposibilidad de mantener una red de estaciones
meteoroldgicas lo suficientemente densa para identificar bien el fenémeno, se
utiliza la termografia a través de bandas de satélite, como insumo clave en la
generacion de cartografia de peligros y, por tanto, de riesgo de heladas.

Los productos de temperatura de la superficie terrestre (LST) de VIIRS
tienen el potencial de obtener excelentes estimaciones espaciales de la tempe-
ratura de la superficie terrestre a una resolucién temporal (diaria) y espacial
(1.000/750 m) muy alta en todo el planeta. El andlisis nocturno realizado,
junto con anteriores investigaciones, arroja excelentes resultados, ya que existe
una mejor prediccién para temperaturas minimas (Tmin) que para tempe-
raturas méximas (Tmax) en el andlisis de productos MODIS LST (Yang et
al., 2017). Las correlaciones estadisticas proporcionadas por Neteler (2010)
muestran valores entre 0,70 y 0,98, con diferencias térmicas de 0,5 °C con
las temperaturas de las estaciones meteoroldgicas en los Alpes centroorientales
(noreste de Italia).

La mayorfa de los modelos de interpolacién espacial para la estimacién
de la temperatura minima incorporan una correccién de gradiente vertical
para adaptarse a la diferencia de elevacién (Dodson y Marks, 1997; Nalder y
Wein, 1998). Ademds, la ubicacién de la estacién de referencia puede afectar
el gradiente vertical (Bolstad et al., 1998) y provocar un sesgo positivo para
elevaciones mds bajas. Por lo tanto, aunque el método de interpolacién se ha
aplicado ampliamente para estimar temperaturas minimas durante fenémenos
MTT, su limitacién espacial y vertical limita su uso.
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