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RESUMEN. En este trabajo se analiza la distribucion espacial de la actividad
vegetal en Sberia central y su relacion con la variabilidad en la circulacion atmos-
férica. Para €ello se han utilizado imagenes NOAA-AVHRR a partir de la base de
datos Pathfinder a una resolucién espacial de 1 grado. A partir de esta base de
datos se calcul6 la actividad vegetal anual en cada pixel (aNDVI) entre 1982 y
2001. Serealiz6 un Analisis de Componentes Principal es para determinar los prin-
cipales patrones espaciales en la variabilidad interanual de la actividad vegetal.
Los tres principales modos explican mas del 50% de |la varianza total, y cada uno
corresponde a una amplia region. Mediante valores de presién atmosférica se ana-
liz6 la circulacion atmosférica en esta region y se investigd el papel de la estacio-
nalidad en los patrones de circulacion sobre la actividad vegetal. En general, se ha
comprobado que la principal relacion entre la variabilidad en la circulacién
atmosférica, las condiciones climéticas y la variabilidad del aNDVI selocaliza en
aquellas areas con condiciones climaticas mas limitantes para el desarrollo de la
vegetacién, como es el caso de las regiones de tundra del norte. Esto puede expli-
carse por € importante papel de la circulacién atmosférica sobre las temperaturas
estivales, que tienen un peso directo sobre el desarrollo de la vegetacion.

ABSTRACT. This paper analyses the spatial distribution of the inter-annual
variability of vegetation activity in central Sberia and its relationship with at-
mospheric circulation variability. We used NOAA-AVHRR NDVI series from
Pathfinder Land Data Set at 1 degree of spatial resolution, and we calculated the
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annual vegetation activity in each pixel (aNDVI) from 1982 to 2001. Principal
Component Analysis was used to determine the general spatial patterns of inter-
annual variability of vegetation activity. We identified three main modes, which
explain more than 50 % of total variance, each corresponding to a large region.
By means of surface pressure grids we analysed the main patterns of the seaso-
nal atmospheric circulation in the study area. e investigated the effect of sea-
sonal atmospheric circulation patterns on the inter-annual variation of vegeta-
tion activity. In general, the strongest relationships between the atmospheric cir-
culation variability, climate and the aNDVI variability were found in areas where
the climatic characteristics are more limiting for the vegetation development,
such asthe northern regions. This may be explained by the fact that in these areas
the variability of atmospheric circulation modes determines summer temperatu-
res, which have a direct impact on vegetation activity.

Palabras clave: NDVI, Circulacion atmosférica, actividad vegetal, andlisis de compo-
nente principales, relaciones clima-vegetacion, Siberia.
Key words: Vegetation activity, NDVI, Atmospheric Circulation, Principal Component
Analysis, Climate-vegetation relationships, Siberia.
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1. Introduccién

El clima limita, de forma muy importante, la actividad vegetal y su variabilidad
temporal (Schultz y Halpert, 1993; Nemani et al., 2003). Por €ello, actualmente se plan-
tean multiples interrogantes sobre | as posibles consecuencias del cambio climético en la
distribucién espacial de la vegetacion y en su variabilidad temporal.

Los efectos del cambio climético ya han sido observados en algunas amplias &reas
del hemisferio norte, siendo evidente un aumento en la actividad vegetal (Slayback et al.,
2003; Lucht et al., 2002; Zhou et al., 2003) y un més temprano inicio de las fases feno-
|6gicas (Myneni et al., 1998).

Diferentes estudios han mostrado la influencia de la precipitacion, temperatura, asi
como de la cubierta de nieve sobre la dinamica vegetal en el Hemisferio Norte (Nemani
et al., 2003; Dyey Tucker, 2003). Sin embargo, existen pocos andlisis que consideren la
influencia de la circulacion atmosférica sobre la dindmica vegetal (Gong y Ho, 2003;
Buermann et al., 2003). Estudios de este tipo pueden ser importantes para entender
mejor los posibles efectos del cambio climatico sobre |os ecosistemas.

Lamayor parte de este tipo de andlisis se han centrado en el impacto de El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) (Kogan, 2000; Salinas-Zavala et al., 2002; Eastman y
Fulk, 1993). Kogan y Wei (2000) anaizaron la respuesta de la vegetacion global a
fendbmeno ENSO y mostraron que este modo de circulacion afecta principalmente las
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areas tropicales y algunas regiones del Hemisferio Sur. Sin embargo, Buerman et al.
(2003) y Vicente-Serrano et al. (2006) también han identificado una importante influen-
ciadel fendmeno ENSO en algunas regiones boreales.

En el Hemisferio Norte, aunque e fendmeno ENSO influye sobre la circulacion
atmosférica, la precipitacion y la temperatura (Fraedrich, 1994; Ropelewski y Halpert,
1987), existen otros modos de circulacion que determinan la variabilidad climética (Hu-
rrell y van Loon, 1997; Thompson et al,. 2002). Estos modos son resumidos mediante
diferentes indices de teleconexion (Wallace y Gutzler, 1981).

Aungue lainfluencia de los principales patrones de circulacion atmosférica sobre
las precipitaciones y temperaturas en el Hemisferio Norte ha sido explicada en numero-
sos trabagjos, existe un menor nimero de estudios que analicen la influencia de la circu-
lacion atmosférica sobre la variabilidad en la actividad vegetal (Vicente-Serrano y
Heredia, 2004; Wang, 2003; Wang y You, 2004; Gong y Ho, 2003; Vicente-Serrano et
al., 2006). En este sentido, Gong y Shi (2003) indicaron que el 57.2% de la variabilidad
temporal de la cubierta vegetal en el Hemisferio Norte se explica por la variabilidad en
la circulacion atmosférica, y que las tendencias encontradas en dicha actividad vegetal
pueden explicarse por tendencias en |os principales modos de circulacion atmosférica.

Los estudios en las altas latitudes del Hemisferio Norte son escasos, |0 que con-
trasta con su importancia, ya que se trata de regiones muy sensibles a la ocurrencia de
cambios en las condiciones climéticas, como consecuencia de sus limitantes condicio-
nes (Brovkin et al., 2003; Esper y Schweingruber, 2004). Ademés, estas regiones cons-
tituyen importantes reservas de carbono (Baldocchi et al., 2000; Bird et al., 2002), lo que
refuerza la necesidad de comprender como la variabilidad atmosférica afecta a la dina-
mica vegetal de estas areas.

2. Areade estudio

El estudio se ha redlizado en las regiones de Siberia central (longitud entre 55°E y
115°Ey latitud entre 50°N y 80°N, Fig. 1). El climade estaregion es extremadamente con-
tinental. Lastemperaturas medias anuales oscilan entre |os 0°C del Suroeste (-20°C en enero
y 22°C enjulio) y los-20°C delas areas més septentrionales (-40°C en eneroy 5°C enjulio).
La precipitacion media anual es més altaen € oeste (600 mm) y, en general, decrece hacia
el este, con minimos valores en € noreste (200 mm) (Wang y Cho, 1997). La variabilidad
climéticainteranual en esta region resulta muy importante (Wang y Cho, 1997; Ye, 2001).
Ademés, lacubiertay € espesor de nieve estan muy afectados por la variabilidad de lacir-
culacion atmosféricay de las masas ocednicas (Clark et al., 1999; Ye, 2000).

LaFig. 1 muestraladistribucion espacial de las principales cubiertas del suelo (De
Fries et al., 1998). Existe una clara organizacion espacial en varias bandas latitudinales
como consecuencia de las caracteristicas climéticas (Suzuki et al., 2000; Zhang et al.,
2004). Las zonas esteparias y |os cultivos son dominantes en las areas del Suroeste. En
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|atitudes entre 55°N y 67°N se suceden diferentes bandas de bosgues, cuyas caracteris-
ticas dependen de las condiciones climéticas (Zhang et al., 2004). Al norte selocalizala
tundra, donde la vegetacion, compuesta principal mente por musgos, liquenesy herbace-
as, Unicamente esta activa en verano, cuando ha desaparecido la cubierta de nieve.

Figura 1. Localizacion del area de estudio y mapa de cubiertas del suelo

3. Metodologia

3.1. Determinacion de la variabilidad interanual de la vegetacion por medio
de imagenes de satélite

Las imégenes de satélite se han utilizado frecuentemente para el andlisis de la acti-
vidad vegetal por medio de indices de vegetacion (Kogan, 2001). El indice més utiliza-
do es el indice de vegetacion normalizado (Normalized Difference Viegetation Index -
NDVI) (Tucker, 1979), que se calcula mediante niveles digitales, radiancias o reflectan-
cias en las regiones espectrales del infrarrojo cercano y €l rojo: NDVI = (infrarrojo —
rojo) / (infrarrojo + rojo).

Existen diferentes bases de datos globales de NDVI creadas a partir de datos
AVHRR (PAL y GIMMS NDVI) (Justice y Townshend, 1994, James y Kalluri, 1994).
La base de datos PAL-NDV1 (http://daac.gsfc.nasa.gov) dispone de datos de NDV 1 cada
10 diasentre 1981 y 2001. Detalles sobre esta base de datos y su calidad pueden ser con-
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sultados en Smith et al., (1997), Kaufmann et al., (2000) o en Shabanov et al, (2002).
En este trabajo se han utilizado los datos PAL-NDV I a unaresolucion espacial de 1°. A
partir de esta base de datos se calcul6 la actividad vegetal correspondiente a cada afio
mediante la adaptacién del método planteado por Zhang et al., (2003) para determinar
lafenologia vegetal mediante datos MODIS. Los detalles de este procedimiento se pue-
den consultar en Vicente-Serrano et al., (2006b). De este modo, para cada afio se obtu-
vo un valor anico (aNDV1), y para cada pixel de 1° se pudo disponer de una serie anual
de 20 afios que representa la variabilidad interanual de la actividad vegetal .

Pararesumir estainformacion y detectar los principal es modos espaciales en la evolu-
cion vegetal se utilizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP), donde las variables
aser resumidas fueron las series de aNDV I en cada pixel de 1°. Previamente, las series ori-
ginales de aNDV | se estandarizaron para evitar las diferencias espaciales causadas por fac-
tores ambientales, € tipo de vegetacion y la cantidad de cubierta vegetal. Finalmente, los
componentes fueron rotados para redistribuir la varianza final explicaday obtener una mas
clara separacién de los componentes, manteniendo su ortogonalidad (Hair et al., 1998).

3.2. Andlisis de |os patrones estacionales de circulacion atmosférica en Sbheria
mediante €l uso de datos de presion en superficie

Para e andlisis de la circulacion atmosférica se utilizd una reticula de presiones a
nivel del mar a una resolucion espacial de 5° entre 1982 y 2001, obtenida de NCEP-
NCAR (http://dss.ucar.edu/ datasets/ds010.1/) (Trenberth y Paulino, 1980; Basnett y
Parker, 1997). A partir de esta base de datos de aplicé un nuevo ACP, en modo T, para
obtener los principal es patrones de circulacién en Rusia, siguiendo un esquemasimilar a
indicado por Barnston y Livezey (1987) cuando identificaron las principal es tel econexio-
nes atmosféricas en el Hemisferio Norte. El andlisis se realizd con las series estacionales
de presion, previamente estandarizadas, ya que en el &rea de estudio las condiciones cli-
méticas presentan una marcada estacionalidad (Fukutomi et al., 2003) y los patrones
atmosféricos que las controlan difieren de forma muy significativa entre las diferentes
estaciones del afio (Aizen et al., 2001; Ye, 2001 y 2002). Por €ello, se adoptd una escala
estacional, separando € invierno (diciembre, enero y febrero), la primavera (marzo, abril
y mayo) y €l verano (junio, julio y agosto). No se tuvo en cuenta el otofio porque en las
regiones més septentrionales los ciclos de la vegetacion finalizan muy pronto y durante
lamayor parte de la estacion otofial la vegetacion no se encuentra activa.

3.3. Andlisis de la relacion entre los patrones estacionales de circulacion atmosférica
y la variabilidad interanual de la cubierta vegetal

Para determinar la influencia de la circulacion atmosférica sobre las diferencias espa-
cio-temporalesdel aNDV 1 se utilizd una aproximacion smilar alallevadaa cabo por Gong
y Shi (2003) cuando analizaron la influencia de los patrones de teleconexion atmosférica
sobre el NDVI primaveral en el hemisferio norte. Para ello, |as series de cargas factoriales
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obtenidas de los patrones de circulacion atmosférica fueron utilizadas para crear modelos
empiricos siguiendo un andlisis de regresién mltiple por pasos (Hair et al., 1998). El méto-
do no considera e conocimiento previo de las relaciones clima-vegetacion y Unicamente
utiliza la relacion estadistica entre variables. La seleccion de los patrones de circulacidn
amosférica para ser incluidos en los model os se basd en correlaciones entre las cargas fac-
toriales de los patrones de circulacion (variables independientes) y |os componentes princi-
pales obtenidos de las series de aNDV| (variable dependiente). Lainfluenciay e signo de
cada patrén de circulacién atmosférica sobre los modos de actividad vegetal se determind
mediante |os coeficientes estandari zados beta obtenidos del andlisis de regresion.

Paraexplicar fisicamente lainfluencia de los modos estacional es de circul acion atmos-
férica sobre la variabilidad espacial y temporal del aNDVI, se andlizé la influencia de los
patrones de circulacion incluidos en los model os sobre la variabilidad estacional de preci-
pitacionesy temperaturas. Para€ello se utilizd labase de datos mensual creadapor laClimate
Research Unit de la University of East Anglia, con registros de precipitaciones y tempera-
turasa 1° deresolucion espacia (http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_TS 2 0.html,
Mitchell et al., 2003).

4, Resultados

4.1. Variabilidad espacio-temporal de la actividad vegetal anual en Sheria central

La Fig. 2 muestra los 11 componentes rotados obtenidos de las series de aNDVI.
LaFig. 3 muestra sus patrones espaciales. El primer componente representa la evolucion
en las areas surorientales, el segundo individualiza una amplia area en la regién centro-
occidental y el tercero se localiza en las éreas més septentrionales. Los otros compo-
nentes representan areas mas pequefias. Los tres primeros componentes explican €l
48.5% de lavarianzatotal y se retuvieron paralos andlisis posteriores. El resto de com-
ponentes se descartaron debido a su carécter mas local.

4.2. Patrones estacionales de circulacion atmosférica en superficie en Sberia central

Latabla 1 muestralos resultados del ACP aplicado alos datos de presion en super-
ficie entre 1981 y 2001, asi como el nimero de patrones obtenidos en cada estacion del
afo. En invierno se obtuvieron 6 patrones de circulacion, que explican el 84.4% de la
variabilidad total. En primaveray en verano se obtuvieron 7 patrones (82.9 %y 79.8 %
de lavarianza, respectivamente). La Fig. 4 muestralos mas importantes patrones de cir-
culacion atmosférica obtenidos durante el verano. El modo de circulacion 1 indica altas
presiones en la region artica 'y bajas presiones en el Sur, con importantes gradientes
espaciales en los valores de presion. El resto de configuraciones atmosféricas muestran
una mayor complejidad espacial con diferentes disposiciones en los centros de atas 'y
bajas presiones. La distribucion espacial de los patrones de primavera e invierno mues-
tra también una importante variabilidad espacial. La configuracion espacia de dichos
patrones puede consultarse en Vicente-Serrano et al. (2006b).
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Tabla 1. Patrones de circulacién atmosférica obtenidos mediante aplicacion de ACP

Invierno
Componente % Varianza % acumulada
1 21.4 214
2 15.0 36.3
3 145 50.8
4 124 63.2
5 111 74.4
6 10.1 84.4
Primavera
Componente % Varianza % acumulada
1 20.2 20.2
2 153 35.4
3 118 47.2
4 10.3 57.5
5 9.8 67.2
6 85 75.7
7 7.2 82.9
Verano
Componente % Varianza % acumulada
1 18.2 18.2
2 118 30.0
3 118 419
4 10.3 52.2
5 9.5 61.7
6 9.4 71.1
7 8.7 79.8
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4.3. Influencia de los patrones estacionales de circulacion atmosférica sobre
la variabilidad interanual del aNDVI en Sberia central

Latabla 2 indica los resultados de los model os empiricos creados para explicar la
variabilidad interanual del aNDVI mediante los modos estacionales de circulacion
atmosférica en las areas representadas por l0os tres principal es componentes. En la tabla
se incluyen las variables de cada modelo, los coeficientes beta estandarizados y las
correlaciones parciales. En el caso del componente 1, solamente el 24% de la varianza
total del aNDV | es explicada mediante los patrones de circul acién atmosférica. El mode-
lo para el componente 2 (&reas centro-occidentales) incluye tres variables: dos modos
estivales (2y 7) y uno inverna (5). En este caso, un alto porcentgje de la varianza de la
variabilidad interanual del aNDVI se explica mediante los tres modos de circulacion
amosférica (63 %), aunque es €l modo estival 7 €l que tiene un mayor papel en el mode-
lo (correlacién parcial = 0.65). EI modelo obtenido para el componente 3 también expli-
caun alto porcentaje de lavarianzatotal (53%) eincluye 2 modos de circulacion (patron
de verano 1y componente invernal 4). El primero es més importante en la creacion del
modelo, con un valor de correlacion parcial de 0.68.

Tabla 2. Resultados de los modelos de regresion utilizados para explicar
la evolucion temporal del aNDVI por medio de la circulacion atmosférica

R R? R2 Corregido
COMPONENTE 1 0.49 0.24 0.2
COMPONENTE 2 0.8 0.63 0.57
COMPONENTE 3 0.73 0.53 0.48

LaFig. 5 muestralaevolucion delos tres principal es componentes de actividad vege-
tal (lineas continuas) y los model os obtenidos mediante |os patrones de circulacion atmos-
férica (lineas punteadas). El modelo 1 muestra una gran incertidumbre, aunque la general
tendencia positivadel componente queda también bien reproducida por €l modelo, aunque
con unamenor variabilidad quelos datos reales. En € caso de loscomponentes 2y 3 queda
mas claro que la evolucién temporal de los model os obtenidos mediante los modos de cir-
culacion atmosférica presentan unagran similitud con laevolucién real del aNDV I, y sola
mente en 1989 el modelo 3 muestra algunas diferencias con los datos reales.

Lainfluencia de los patrones estacionales de circulacién atmosférica, incluidos en
los modelos, sobre las temperaturas y precipitaciones en laregion central de Siberia, se
muestraen lasFig. 6, 7y 8. LaFig. 6 muestrala distribucion espacial del coeficiente de
correlacion (R) entre la serie de cargas factoriaes del patron estival 5y la temperatura
media de verano. Este patrén de circulacion produce anomalias térmicas positivas en la
region central de Siberia. Sin embargo, existe una correlacion negativa con la tempera-
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@ 08 06 -04 02 04 06 038

Figura 6. Distribucion espacial de la correlacién entre al modo 5
de verano y las temperaturas medias estivales

tura de verano en las éreas surorientales como consecuencia de lallegada de flujos frios
del norte. La evolucién del aNDVI en esta area corresponde con la evolucion del com-
ponente 1. Hay que considerar que estas areas tienen una elevada altitud, y el principal
limitante para el desarrollo de la vegetacion es la temperatura. El patrén de circulacion
5 de verano dalugar a un descenso térmico en las areas mas meridionales, aspecto que
podrialimitar laactividad vegetal y explicar las negativas correlaciones entre este patron
de circulacion y la evolucion del aNDVI.

En el caso del componente 2, tres patrones de circulacién se incluyen en e mode-
lo (los modos 2 'y 7 de verano y modo 5 de invierno). La Fig. 7 muestra la correlacion
entre estos modos de circulacion y las temperaturas y precipitaciones. El patrén 2 de
verano muestra un impacto negativo sobre amplias areas del centro del area de estudio,
donde la evolucién temporal de la vegetacion esta representada por €l componente 2. El
modo 7 de verano también tiene un positivo efecto sobre las temperaturas de aquellas
areas representadas por el componente 2. Lainfluenciadel modo 5 de invierno sobre las
variables climaticas es menos clara, ya que no muestra una correlacion significativa con
|as precipitaciones en las &reas occidentales de Siberia. Sin embargo, hemos encontrado
una correlacion positiva entre este patrén de circulacién y |as precipitaciones invernales
que, de hecho, se producen en forma de nieve.

En las areas en las que la evolucién temporal del aNDV I esté representada por €l
componente 3, el modelo creado mediante |os patrones de circulacion atmosféricainclu-
ye el modo estival 1y modo de invierno 4. La distribucion espacia de las correlaciones
entre dichos patrones de circulacion y |as variables climéticas se muestraen laFig. 8. El
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Figura 7. Distribucion espacial de las correlaciones entre: arriba- modo 2 de verano
y la temperatura media de verano, centro- modo 7 de verano y la temperatura de verano,
abajo- modo 5 de invierno y la precipitacion invernal
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Figura 8. Distribucion espacial de las correlaciones entre: arriba- modo 1 de verano
y la temperatura media de verano, centro- modo 4 de invierno y la temperatura de invierno,
abajo- modo 4 de invierno y la precipitacion invernal
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modo 1 de verano afecta positivamente |as temperaturas estivales en las areas mas sep-
tentrionales, de hecho, se produce una elevada correlacién en las areas representadas por
el componente 3. Ya que latemperatura es el principal factor limitante para la actividad
vegetal en esta region, altos valores térmicos incrementaran € desarrollo de la vegeta-
cion. Ademés, aunque el modo estival 1 tiene el mayor peso en explicar la variabilidad
del aNDVI en las &reas del norte, la circulacion atmosférica invernal también tiene un
significativo impacto. Se ha encontrado una correlacion negativa entre e modo 4 de
invierno y la temperatura media invernal de esta regién, 1o que podria estar conducido
por el significativo impacto que el espesor delanievey el periodo de fusion nival tienen
sobre la actividad vegetal estival (Grippaet al., 2005).

Tabla 3. Coeficientes estandarizados beta y correlaciones parciales de |los modos
de circulacion atmosférica incluidos en cada modelo de regresion

Beta Parcial
Componente 1
Modo 5 (verano) -0.49 -0.49
Componente 2
Modo 2 (verano) 0.39 0.53
Modo 7 (verano) 0.52 0.65
Modo 5 (invierno) -0.39 -0.53
Componente 3
Modo 1 (verano) 0.63 0.68
Modo 4 (invierno) 0.46 0.55

5. Discusién y conclusiones

En este trabajo se ha analizado la influencia de |la variabilidad interanual en la circu-
lacion atmosférica sobre |os patrones de actividad vegetal en Siberia central. Se ha com-
probado que |os patrones de actividad vegetal son muy complejos, identificando tres patro-
nes principales que representan la evolucion tempora de amplias regiones (SE, W y N).

Hay que sefidar las dificultades que presenta el andlisis de las conexiones entre la
dinamica vegetal y climatica. A pesar de €llo, en este trabajo se ha comprobado la exis-
tencia de un significativo impacto de la circulacion atmosférica sobre las variaciones
interanuales de aNDVI.
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La circulacion atmosférica estacional en Siberia se ha resumido mediante unos
pocos patrones de circulacion. Es interesante resaltar que los patrones resultan diferen-
tesalo largo de las tres estaciones analizadas (invierno, primaveray verano), aunque €l
patrén general durante las tres estaciones muestra una estructura similar a patrén anu-
lar que caracterizala Oscilacion Artica (Thompson y Wallace, 1998).

El efecto de estos patrones de circulacién atmosférica sobre la variabilidad de la
actividad vegetal difiere en el espacio de formasignificativa. En laexplicacion delaevo-
lucién de la actividad vegetal por medio de los patrones de circulacién atmosférica, en
las areas representadas por € componente 1, se ha comprobado que €l patron 5 de vera
no afecta a las temperaturas de forma negativa, y €llo podria tener una negativa influen-
cia sobre la actividad vegetal. Estas regiones son principalmente montafiosas y la tem-
peratura es €l principal limitante para el desarrollo de la vegetacion. Sin embargo, un
importante porcentaje de la varianza total de la actividad vegetal en estas &reas no esta
bien explicado por la circulacion atmosférica. De hecho, el modelo Uinicamente explica
un 24% de la varianza total.

La explicacion del componente 2 (&reas occidentales) por medio de los modos de
circulacion atmosférica es mayor que en €l caso anterior. No obstante, la influencia de
los modos estivales 2y 7y e modo 5 de invierno es dificil de establecer en términos de
precipitacion y temperatura. En estas regiones centrales existe una importante conexion
entre | as precipitaciones estivales e invernales y latemperatura de superficie de los océa
nos Pacifico y Atlantico (Ye, 2000, 2001 y 2002). Por ello, resulta dificil asociar exclu-
sivamente la dinamica climética con la circulacion atmosférica regional. La humedad y
temperatura de las masas de aire pueden ser muy importantes y jugar un papel més im-
portante que la distribucién espacial e intensidad de |os patrones de presion.

En las zonas de tundra del norte, caracterizadas por unas condiciones climéticas
extremas, la variabilidad del aNDV | esta muy relacionada con la circulacion atmosféri-
ca. Se ha comprobado que el modo 1 de verano afecta de forma importante la variabili-
dad interanual de la actividad vegetal en estas regiones. Se ha encontrado una alta corre-
lacion positiva entre € modo 1 estival y las temperaturas medias de esta estacion.
También existe una negativa correlacion entre el modo 5 de invierno y la precipitacion
invernal. Ya que en estas areas la precipitacion inverna se produce en formade nieve, la
relacion de este patrén de circulacion con la actividad vegetal es indirecta, por medio de
procesos relacionados con el espesor y la fusion de la nieve (Grippa et al., 2005).

Asi pues, larelacion entre la variabilidad en la circulacion atmosférica, las condi-
ciones climéaticas y la actividad vegetal es mas clara en aquellas zonas con condiciones
climaticas mas limitantes, como son las éreas de tundralocalizadas en laregion mas sep-
tentrional. En las zonas més meridionales las condiciones climéticas son menos restric-
tivasy otros factores como el tipo de suelo, las actividades humanas'y el tipo de vegeta-
cion pueden afectar significativamente la variabilidad interanual de la actividad vegetal.
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