Modelitzacio climatica mitjancant tecniques SIG i la seva
aplicacio a ’analisi quantitativa de la distribucio d’especies
vegetals a ’Espanya peninsular

Miquel Ninyerola Casals

Universitat Autonoma de Barcelona

Setembre de 2000



Modelitzacio climatica mitjancant tecniques SIG i la seva
aplicacio a ’analisi quantitativa de la distribucio d’especies

vegetals a ’Espanya peninsular

Memoria per optar al grau de doctor presentada per Miquel Ninyerola Casals i dirigida

per:

Dr. Xavier Pons i1 Fernandez

Departament de Geografia (Facultat de Lletres) i Centre de Recerca Ecologica i

Aplicacions Forestals (CREAF)

Universitat Autonoma de Barcelona

Dr. Joan M. Roure 1 Nolla
Unitat de Botanica
Departament de Biologia Animal, Biologia Vegetal i Ecologia
Facultat de Ciéncies

Universitat Autonoma de Barcelona



A la que ja ha vingut 1 que tantes ganes tenim de seguir coneixent...



Agraiments

Vull exposar la meva gratitud a les persones o entitats que, per un motiu o altre, s’han

creuat amb aquesta memoria de recerca.
Als que van gestar el projecte (els meus directors):

Professors Joan M. Roure i Xavier Pons per ser uns meravellosos directors. El primer
ha aportat els seus dilatats coneixements sobre la vegetaci6 ibérica i la seva relacid
amb el clima, cosa que ha permes enfocar la tesi en una direccié molt interessant.
També li agraeixo el seu suport logistic i I’excel-lent tracte personal que m’ha
permes disposar d’uns mitjans de treball excel-lents. El segon, ha aportat la seva
impressionant capacitat de recerca cientifica i sentit comu tot desenvolupant moltes
de les idees més brillants incloses en aquest treball. No oblido tampoc les seves
aportacions de software (a banda de MiraMon) que han permeés solucionar problemes

altrament insolubles.
Als que han aportat les dades (i que per tant han permes que les idees es plasmessin):

e Personal del Servicio de Inventario Forestal i en especial al seu director Sr. José
A. Villanueva, per cedir-me amablement les seves dades amb una actitud molt

positiva que permet el desenvolupament d’estudis cientifics sense anim de lucre.

e Departament de Medi Ambient (DMA) de la Generalitat de Catalunya per la seva

predisposicio a aportar dades climatologiques.

e Sr. Carlos Almarza (Jefe de la Seccion de Climatologia del INM) per ajudar-me

en un moment dificil.
e Prof. Josep Pinyol per ajudar-me a aconseguir més dades de radiacio solar.

Als que han aportat ajuts de caire acadeémic (els seus coneixements i consells han tret

imperfeccions durant el procés de plasmacio de les idees):

e Prof. Javier Martin Vide pels seus consells i interés en el seguiment d'aquest

treball.



Prof. Angel M. Felicisimo per la inspiracié que han proporcionat els seus treballs

com també per I’aportacio d’algunes de les dades utilitzades.

Dr. Raimon Salvador pels seus valuosos consells estadistics com també per

deixar-me usar algun dels seus programes.

Als que han aportat ajudes técniques:

Personal de la Unitat de Botanica que tan bé s'ha portat oferint-me la possibilitat
d'incrementar la meva dedicacio (reduccié de tasques docents) per poder acabar
aquest projecte a temps. També agraeixo els consells encaminats a solucionar els
problemes de hardware durant la setmana tragica (mort de dos ordinadors en

menys d’una setmana).

Jordi Cristobal i Daniel Villero per la seva col-laboraci6 en determinats aspectes
del treball i, particularment, en la contra rellotge final. Hem passat junts un felig

estiu del 2000 durant el qual hem travat una bona amistad.

Prof. Joan Maso6 pel seu suport en qiiestions informatiques (sense oblidar el seu
gran sentit de 1’humor) i en general als programadors incansables del projecte

MiraMon.

Personal del Centre de Recerca Ecologica i d’Aplicacions Forestals (CREAF) per

ajuts puntuals.

Prof. Agusti Lledds, per oferir-me la possibilitat de llencar alguns dels calculs

que altrament haurien estat més lents.

Jordi Porteros per les seves aportacions inicials a aquest llarg cami.

Als que han aportat ajudes intimes:

Ada Barea (la meva inseparable) pel seu recolzament tant a nivell temporal
(mantenir a ratlla a la petita Duna) com atemporal i per aplicar algunes

“interessants” correccions lingiiistiques.

Seria un sofisme agrair a la meva filla el seu ajut en aquest treball.



Als amics:
e Dr. Jordi Moya pel seu ininterromput interes per tot el que faci olor a ciéncia.

e En general a la gent que m’envolta i que constantment ha ofert d’ajudar-me

desinteressadament o simplement ha mostrat interés en el projecte.
Als que han aportat emocions fortes:

e Mr. Murphy (Catedratic del Departament de Probabilitat i Estadistica de la

Universitat de Randoom) la seva aportacié durant la setmana tragica.
Als qui em van gestar a mi:
e Gabriela i Rafel.

Finalment, vull estacar que les multiples peticions que hem rebut per part de diversos
investigadors per utilitzar la informaci6é continguda en els mapes generats per a

Catalunya han incrementat les ganes i I’interés de continuar en aquesta linia de recerca.



INDEX

1. INTRODUCCIO 1 OBJECTIUS 3
L1 INTRODUCCIO ...t 3
L1 1. ANECCOAENES ...ttt ettt ettt ettt 4
1.1.2. Estructura del preSent treBDall ................c..cccevueieiieieieieieseet ettt ene s 5
1.1.3. La Modelitzacio CIMALICA ..............c..ccoccciieiiiiiiieiiieeeeee ettt 6
1.1.4. ASpectes CLIMALICS GENETALS...........c.ccoecueeeieieeeeieeeeeee ettt ettt ere s ene s 13
1.1.5. La climatologia en AqUESt @STUCI ..............c.ccocceeeeeeeieeieeeieeeie sttt eee e 15
1.1.6. AIGUNES NOCIONS d@ SIG.........cceoeueeneeneeeeeeeeeeee ettt ese s et ene e 17
1.1.7. El paper dels SIG @ 1a_filOZEOZVALIA.............ccceeeeeeieieieeieeeeeee ettt 18
1.1.8. Modelitzacio de la distribucio de les especies Vegetals ...............ccouvuevieceveneecieieiieeneieens 20
1.2  OBJIECTIUS ..ottt ettt ettt ettt ettt etenan 25
1.3. SINTESI DE LA METODOLOGIA EMPRADAL.........cueutueueueieueremereuereueretenenenenenenesesenesesesesesesesenesesesesesesenenenenes 26
2. MODELITZACIO CLIMATICA A L’ESPANYA PENINSULAR 29
2.1, AREA D ESTUDI ..ooovooeveeoesessssss s ss st 29
2.1.1. Aspectes climatics rellevants de la Peninsula IDEVica ...............c..ccooovvcieceeveneeieieseeieieee e 33
2.2. MATERIAL IMETODES .......ccviitiitietieteeteeteeteeteeteeseesesseetessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessens 35
2.2.1. Eleccio del métode d’interpolacio eSPaCIQl.................c..cccueueveniaieieieiesieeee et 35
2.2.2. Elements climatics 0 variables dependents ....................ccccuvereeiieoiesiesesesieiesese et 36
2.2.2.1. Descripci6 i processament de les dades originals de les estacions meteorologiques ..........coecvevenennen. 36
2.2.2.2. Elecci6 de les variables dependents...........ecveveeeiririrenieriseniesieseseeeee e ...38
2.2.2.3. FIItrat@e de 188 dadeS .....cveueeuieeieiieiieieeiesieiee ettt ettt ae st s e ss e seesesseneeneas 39
2.2.2.4. La qualitat de 185 dades ........ceeceruirierieieieieieesesese ettt ettt sttt ne e neeneas 43
2.2.2.5. Descripcio de les dades ProCESSAAES. .......oveiririririeiiriieiese ettt sse e ese e neeneas 44

2.2.3. Factors climatics o variables iNAePendents ...................ccccouverueiieceeseneeeeieese et 45

2.2.3.1. Eleccid de les variables independents

2.2.3.2. Obtenci6 de les variables INdePENdENtS...........ccververierieieieieieeeeeeee et eeneas 48
2.2.3.2.1 OFOZIATIA ...ttt ettt et s e e et n e ae et e te e eseesesseesenteneeseneesessesseneeneas 48
22322 LAtitUd. ..ottt bbbt 51
22323 CONUNENTALIEAL ...ttt ettt b et b et ene e enene 51
22324 Radiacio Solar POLENCIAL........ccecveveieieieiieiereese ettt 53

2.2.4. Eleccio del MOdel de 1EZFESSIO ..........c..c.ccuevuereeieieieieieiesie ettt ettt ene e 65
2.2.5. Ajust i validacio del model abans de la COTTECCIO ............ccouvciicieveiiiieieseseeeeee e 67
2.2.6. Algunes consideracions sobre 1'analisi de re@reSSio..........ccccuvieverieiieiienenieieieseeieienie e 67
2.2.7. Cartografia derivada del MOdel.....................ccccoccuicieoimiieiieiesieeeeesese e 68
2.2.8. Elaboracio dels correctors per refinar el Mmodel..................c.cooeveiieceeieseneiieiesesseieiesieeeea 69

2.2.9. Significacio dels mapes d’anomalies..................cccccoveeeiiieieieieseseeeeteee et 70



2.2.10. Limitacions del model a [’eXtrapOlaCIO ..............c.cccoeeeeeceeiieiieieieieee ettt 71

2.2.11. Comparacio de distints meétodes d’'iRterPOLACIO. ...............c.cccevveeeieeeeieieiesese e 72
2.2.11.1. Interpolaci’ dElS COTTECTOTS .......eeuiruiriiriirieieieieeetee ettt ettt et st te st e et e eneeseesesseneesesseneenene 72
2.2.11.2. Comparaci6 del model de regressio amb altres interpoladors ..........coveeeeeieieieienereeserese e 73
2.2.11.3. Comparaci6 del model de regressié amb el métode classic de tracat manual d’isolinies.................. 73

2.3. RESULTATS IDISCUSSIO ......cctiitiitietieteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeveeteeteeteeteeteeveebeeteetestessesbeetesseeteetesresaesreesesns 74

2.3.1. Eleccio i validacio del millor model prediCtii...............cccooviveoievienieieieieiiceee e 74
2.3.1.1. Temperatura mitjana de 1€S MINIMES ........ccerverieieieirieeeeees ettt stesee e e esesseneeneens 75
2.3.1.2. Temperatura de 1€S MILJANES.........ccveveiruirireriereieieeeeete et ettt estesse e teneeseesessesseneesessensenens 76
2.3.1.3. Temperatura mitjana de 1€S MAXIMES .......ccververveieieiririrenterteseseteeetereeseese s seesaessessessenseneesesseneeneens 77
2.3.1.4. PIECIPILACIO ...euvervenieieeeieiieteieette sttt ettt et et et a et et et e st e s e e s e s se st eneesess e st enseneeseesessensesessenseneesessensenene 78

2.3.2. EIS MAPES A COTTECIOFS .....oneeeeeeeeeeieeeesie ettt ettt ettt ettt et besbe e bttt essensenbesseeseeseeneeseanens 79

2.3.3. EIMOAEL FEAL ...ttt ebe et s e st seeneeneeneeneeneenens 80
2.3.3.1. Temperatura mitjana de 1€S MINIMES ........ccerverveieieieieeeeeer ettt seeseeseesseneesesseneenens 81
2.3.3.2. TeMPEratura MILJANA.....c.ecveueereeeereerierieeeieeeetesteseeeeseeseesessessessesteseeseesessessessenseseesessessensesessessensesessenseneene 82
2.3.3.3. Temperatura mitjana de 1€ MAXIMES .......ccverververieieirirerestereesereeeeeetereeseeseseessessessessessenseneesesseneeneens 82
2.3.3.4. PIECIPILACIO ...euvirvenieiieeieteeteieiettete ettt ettt ettt et a et et e e st et e ssessenseneenees e st enseneeseesenseneesessenseneesessensenene 83

2.3.4. Significacio estadistica del model eSCOIlIL...............cccoevuecieeieieeieieieeeee et 83
2.3.4.1. Temperatura mitjana de 1€S MINIMES ........ccerverieieieieieeeeee et seesee e seneeaesseneeneens 84
2.3.4.2. Temperatura de 185 MILJANES.........ccveiriririreriererieieteeete et ettt et stesse et eneeseesessesseneesesseneenenns 85
2.3.4.3. Temperatura mitjana de 1€S MAXIMES .......ecverververieieirirerientestesieseeeeetereereeseeressessessessensenseneesesseneeneens 85
2.3.4.4. PIECIPILACIO ...euvevenieiienietieteieiettete st ettt te st e et e st e st st et et e s e eseesessenseneeneesessenseneeseesesseneesessenseneesesseneenene 86

2.3.5. Comparacio amb altres metodes d TNIErPOLACIO ...............cccoeceeveiiiiaieieeeeieeeee e 87
2.3.5.1. Temperatures mitjanes de 185 MINIMES...........ccvririririrerieriererieeeeteeee et e e ee e esesseneeneens 88
2.3.5.2. TeMPEratures MILJANES. ......ccereruereeiereerietirtereerieeeseeteetestesseeeseeseesessessessesseseeneeseesessessensesessessensesessenseneens 88

2.3.5.3. Temperatures mitjanes de les maximes

2.3.5.4. PIECIPILACIO ..euvivenieiieeieiieteieiee ettt ettt te st e et e st s st e te e s e et e e s e sse st eneeneesessenseneeseesessensesessenseneesessensenene
2.3.6. Comparacio amb el métode classic de tracat manual d’iSOIINIES ............c.cccevveceevceiciiiiiiiiennn. 89
2.3.6.1. Temperatura de 185 MILJANES.........ccveieiririrerieeieieeeeete ettt e ettt te st e et e eneesessesseneesesseneeneens 89
2.3.60.2. PIECIPILACIO ..euvervenieiieeieiieteieieteete ettt et ettt et ettt et e e s e et e e s e st e s s eneeneesessenseneeseesesseneesessenseneesessensenene 96
3. MODELITZACIO CLIMATICA A CATALUNYA 107
3.1 AREA D ESTUD ..ooovvovuoiiessaeeesse et essss sttt 107
3.1.1. Aspectes climatics rellevants de CatQlUnya .................ccooueeueeeeeeeeieiese it 108
3.2. MATERIAL I METODES ......cuectitiittitteteeteeteeteeteeteeteeteeteeseeteeteeseesessesseesesseesessessessessessessessessessessessessessessens 109
3.2.1. Eleccio del métode d’interpolacio eSPACIAL ................c.cccoevecueeeeieeieieieseeieiee e 109
3.2.2. Elements climatics o variables dependents .................c.cccocuecueeeeeseeeeiienesieieiene s 109
3.2.2.1. Descripcio i processament de les dades originals de les estacions meteorologiques .............cee...... 109
3.2.2.2. Eleccid de les variables dependents...........ccecvrieeririrenenieriesiesieeeteeeee et ese e enes 110
3.2.2.3. Filtratge de 185 dades ......cveuieuieeieiiiieeee ettt n et enes 110
3.2.2.4. DescripciO de les dades ProCeSSAAES..........cvruirriririirerererierierieieeetete ettt sae st st esse e esesseseeneenes 110
3.2.3. Factors climatics o variables independents ..................ccccecueeeeiesceeeeneneiieiesese st 111

3.2.3.1. Eleccid de les variables independents............ccereruererierierierieieieieeeceeeeee st enes 111



3.2.3.2. Obtencid de les variables INdePendents.............coveveieieiririeirireseee et enes 111

323.2.1 AU 11AHEUA .ottt ettt 111
32322 CONUNENTALITAL ...ttt ettt b et be e be e bt 111
32323 Radiacio solar real 1 NUVOLOSITAL .........cccvueuirieuirieiiiricieccc ettt 111

3.2.4. Eleccio del mOdel de 1EZFESSIO ............c.ccuevueveiiiieieieiesese sttt 122
3.2.5. Comparacio de MEtOAOIOZIES. ..............cccueeeciiieieieeeie ettt ese e 123
3.2.5.1. Interpolaci’ delS COTTECLOTS ... .euvruiriiriirriieieieieeeeit ettt ettt e ettt et teste s et e seneesessesseneesesseneeneenes 123
3.2.5.2. Comparaci6 del model de regressio amb altres interpoladors........c..coveveveeeereeinercnenineneeneenneennenns 123
3.2.5.3. Comparaci6 del model de regressio amb el metode classic de tragat manual d’isolinies.................. 123
3.3. RESULTATS IDISCUSSIO .....vicviitiitieteeteete et eteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeteebeeteetesteesesseeseetesbesseereetessesreeras 125
3.3.1. Temperatura Mitfana de I'AIFe ................ccoeveiiiiiieieieieseee e 125
3.3.2. Temperatura mitjiana de les minimes i temperatura mitjiana de les maximes.......................... 126
3.3.3. PFECIPDITACIO. ..ottt ettt ettt ettt et e b e ebe e be ettt ese e st eseeseeneeneeneene e 127
3.3.4. Comparacio amb altres metodes d INtErPOLACIO ...............c.ccevceiciiieieiesieieieseeeeee e 129
3.3.5. Comparacio amb el métode classic de tracat manual d’iSOlINIES .............cccoovevvvevenenciainnn, 129
3.3.5.1. Temperatura de 1€8 MILJANES ........cceeerrerierieieieieeeesere ettt te et eneeseesessesseneenesseneeneenes 130
3.3.5.2. PTECIPITACIO ..ecnviiiiietcttciet ettt ettt sttt ettt bbbt 130

4. MODELITZACIO DE LA DISTRIBUCIO POTENCIAL DE LES ESPECIES VEGETALS A

L’ESPANYA PENINSULAR 134
4.1 AREA D ESTUDI w...coooicioooeessa s eess st 134
4.1.1. Aspectes biogeografics i botanics rellevants de la Peninsula Ibérica.................ccccceevvcennn.. 135
4.2. MATERIAL IMETODES .......coiiiiiiiiiiiieiiininie it 137
4.2.1. Eleccio de 1a MEtOAOIOZIA..................ccccccvioiiiiiieiiciiieeieee ettt 137
4.2.2. Les dades COPOIOZIQUES .............ocueueseeeeeieieiieiieeeeiesie ettt sttt et eneeneese s e 137
4.2.2.1. Elecci6 i descripcid de les dades Originals .........ceeeeeririerinireneserieseree e 137
4.2.2.2. Elecci® dels tAXONS VEZETALS. ......evuiririerieieieieieieeteste sttt ettt et sttt e e e neesesseeeneesesseeenens 139
4.2.2.3. Filtratge i processament de 185 dades .........cceeevirerineieniereeeeee e 140
4.2.2.4, Qualitat de 165 AAAES........coviiiiciieiiciieieeeete ettt ettt ettt re et e te b e te e beeae e s e beeaeeneens 141

4.2.3. Les dades GeOCIIMALIQUES................c.ccoecueruereeieieieieiesie ettt ettt ene s eae s e 141
4.2.3.1. Eleccio de les variables susceptibles d’influenciar les espécies vegetals .......ccoveevrveerienienenennnns 142
4.2.3.2. Obtenci6 de les dades gEOCHMALIGUES .......ecuervereerieieieieieieeeeeeeeee ettt ese e neenens 146

4.2.4. Caracteritzacio numerica (qUAadre d’eXigeNCIEs)..........cocuuvueveriiiiiaiiereeeeieiesie et 147
4.2.5. Cartografia derivada del MOdeL....................cccooveieiieieieieiesi et 149
4.2.6. Comparacio amb altres MetOAOIOZIES ...............ccoeveeeieeieeeeieieieeee ettt 151
4.2.6.1. Mapa de series de vegetacion de ESPANQ................ccueeeueeeereeeieesieieeeienieeeesieseeessesaeeesesseneeessenns 152
4.2.6.2. ClasSIifiCaCiO DAYESSIANG.........ccuerverieieieieiietestesiesteteseetetereetestestestesteseeseeseesessessessenseneesessenseneesesseneesenns 154

4.3, RESULTATS IDISCUSSIO ......oimiiiiiiiiiciiiiiici s 156
4.3. 1. QUAAIES A EXIZENCIES ..ottt ettt ettt e b e seebeesaeseeseeseese e 156

4.3.2. Mapes de distribucio potencial de les eSpecies Vegetals .............ccccuucvuveveiceeceeneneeieeneeenenn, 157



5. MODELITZACIO DE LA DISTRIBUCIO POTENCIAL DE LES ESPECIES VEGETALS A
CATALUNYA

5.1 AREA D ESTUDI c....ooooveoveesvecsesss s
5.1.1. Aspectes biogeografics i botanics rellevants de Catalunya...................c..ccoeoevcveceevenceeceenennnnnn.
5.2. MATERIAL I METODES ......cuectitiittitteteeteeteeteeteeteeteeteeseeseeteeteeseesesseesesseesessessessessessessessessessessessessessessessens

5.3. RESULTATS I DISCUSSIO.....ccuiietiietiiieiiiiesietistesessessssesessassesessesessesessassesessesessessssessssessesessesessessssessesensens

6. CONCLUSIONS GENERALS

6.1, CLIMATOLOGIA .....veoouvieeteeeeteeeetee et ettt eeteeeeteeeeeeeaaeeeteseeteeeseeeaseeeassenseeeseesaseeeassenteseteseseeenseensesentesenses

6.2. FITOGEOGRAFIA ......ccvieeteieeteeieteeeeeeeeeeeeteeeeteeeveeeaeeeeteeeeteeeseeeaveeeassenteeeseesasseeassentesetesenseesnseensesentesenres

BIBLIOGRAFIA

LLISTAT D’ABREVIACIONS

LLISTAT DE SOFTWARE

160

161
161
162
162

164

164
167

181

197

201



CAPITOL 1

INTRODUCCIO I OBJECTIUS



1. Introduccio i objectius

1.1. Introduccio

Partint d'un Model Digital d’Elevacions (MDE) i de les dades de les estacions
meteorologiques de la Peninsula Ibérica hem desenvolupat un model d'interpolacio
espacial basat en técniques multivariants d'analisi de regressié combinades amb eines
tipiques d'un Sistema d’Informacié Geografica (SIG). Podem parlar d’interpolacio
estadistica en el sentit que s’utilitzen aquestes técniques com a interpoladores. També
s’han revisat i millorat els models climatics de Catalunya desenvolupats en treballs
precedents (Ninyerola ef al., en premsa). Aquesta metodologia d’interpolacio estadistica
ha estat comparada amb técniques d'interpolacié que no utilitzen informaci6 geografica
en els calculs. També hem comparat els resultats obtinguts a partir del nostre model
(objectiu i numeric) vers els models tradicionals que utilitzen les linies de contorn per

representar la informacio6 climatica.

Les variables interpolades, que intervenen en el model de regressido multiple com a
variables dependents, han estat la temperatura mitjana, la temperatura mitjana de les
maximes, la temperatura mitjana de les minimes i la precipitacié. La informacio
geografica utilitzada (variables que intervenen en el model de regressido com a variables
independents) inclou 1’orografia, la continentalitat, la latitud i la radiaci6 solar o la
nuvolositat. Totes aquestes variables, com es veura més endavant, es poden obtenir a
partir d’un MDE o es poden elaborar utilitzant eines SIG. Es important destacar que la
informacid necessaria per elaborar el model no €s excessivament dificil d'aconseguir en
el sentit que és informacié que actualment hom pot adquirir o elaborar. El resultat final
consisteix en un conjunt de mapes digitals i objectius que tenen una resolucid espacial
de 200 metres (180 pel cas de Catalunya) i una resolucié temporal mensual i anual per a
cada una de les variables dependents. Una vegada desenvolupats els mapes climatics
hem realitzat una analisi quantitativa de la vegetacid. Basant-nos en aquesta informacio

climatica hem elaborat una caracteritzacié numérica dels rangs ecologics (quadres




1. Introduccié i objectius

d’exigencies) per a les principals espécies arbories (i algunes arbustives) de la Peninsula
Ibérica i Catalunya. A partir d’aquests quadres d’exigéncies i usant técniques d’algebra
de mapes, hem generat mapes digitals de distribucid potencial de la vegetacié expressats
en termes de la idoneitat que té cada una de les especies estudiades de pertanyer a una
determinada cel-la de la mateixa resolucié que la dels mapes climatics. Aquestes
idoneitats ens donaran una idea de la potencialitat per a cada una dels 14 milions de

tessel-les estudiades.

Tant el model climatic com el de distribucid potencial de la vegetacido (numeérics i
objectius) han estat comparats amb els obtinguts a través de meétodes tradicionals
(basats en el coneixement del territori, perd més subjectius) emprats en les respectives

disciplines cientifiques.

Tot 1 que es tracta d’un treball fonamentalment metodologic, els resultats obtinguts
contenen una informaci6 que pot ser molt interessant per a la major part de les ciéncies
de la Terra. La major part dels esforcos, pero, han estat dirigits a desenvolupar,
comparar, validar, automatitzar i aplicar aquesta metodologia d’interpolaci6 i prediccid
espacial, més que no a aprofundir en la interpretacid dels mapes finals, tasca que

deixem per a futurs treballs.

1.1.1. Antecedents

Per situar al lector parlarem, primerament, dels treballs que precedeixen a aquesta
memoria. La maduracio d'aquests estudis precursors, com també els bons resultats
obtinguts, ens portaren a desenvolupar la present memoria. Hi ha dues etapes que val la
pena destacar. La primera, i origen del plantejament, la constitueixen les provatures
fetes a la unitat de Botanica de la UAB, I’any 1993, sobre una idea del Prof. Xavier
Pons que parteix del model de radiaci6é solar potencial que ell mateix desenvolupa
(Pons, 1996b). Aquest model, a més de moltes altres aplicacions que més endavant
comentarem, permetia abordar una modelitzacié climatica mitjangant técniques
estadistiques i eines tipiques d'un SIG. Les altres variables que potencialment influeixen

en el clima podien ser obtingudes de forma relativament senzilla, cosa que no succeia en
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el cas de la radiacid solar. Aquest model, basat en un MDE, permetia completar el que
seria un conjunt interessant de variables per abordar una modelitzacio climatica. La
segona etapa compreén el meu treball de recerca (Ninyerola, 1997) on cristal-litzaren
moltes de les provatures inicials i es desenvoluparen noves técniques. En aquest cas es
millora el model de radiacié solar potencial i s'aborda la modelitzaci6é de la radiacio
solar real utilitzant dades de les estacions meteorologiques per a calibrar el model
potencial. S'acabaren de perfilar les variables que intervenen en el model climatic i la
longitud més optima de les séries. Finalment, es desenvoluparen els models, amb molt
bons resultats, que posteriorment es revisaren i milloraren (Ninyerola et al., en premsa).
L'ambit geografic escollit fou el de Catalunya, ja que semblava un territori interessant
per posar a punt la metodologia desenvolupada. Es tracta del nostre territori i presenta
una interessant heterogeneitat tant a nivell climatic com botanic. L'esfor¢ per obtenir les
dades inicials, com també el volum d'informacioé obtingut i el treball a realitzar,

semblaren adequats per aquella memoria.

1.1.2. Estructura del present treball

A diferéncia dels treballs precedents, aquesta memoria introdueix aspectes
fitogeografics ja que la informaci6 climatica ha estat encreuada amb informaci6
corologica de distintes especies vegetals. Per tant, podem dividir aquesta memoria en

dos grans blocs:

- Climatologia, on s’obtenen uns mapes per interpolaci6 de les estacions

meteorologiques i es comparen distintes metodologies d’interpolacio.

- Analisi de la distribuci6 de la vegetaci6, on es modelitza la vegetacio potencial a

partir de dades de vegetacio actual i es compara amb técniques tradicionals.

Podem ubicar aquest treball, doncs, a cavall entre les disciplines de la climatologia, la

fitoclimatologia 1 la fitogeografia.

Tant el bloc de la climatologia com el de I’analisi de la vegetacid han estat

desenvolupats de forma simétrica per a dos ambits geografics distints. En la discussio
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donarem prioritat als models centrats en la Peninsula Ibérica per ser els aspectes més
innovadors i que més volum de feina han comportat durant aquest estudi. Tot i que els
models climatics de Catalunya precedeixen temporalment als desenvolupats per a la
Peninsula Ibérica, només destacarem les particularitats i diferéncies, quan sigui

necessari, pel cas de Catalunya.

Els bons resultats obtinguts, com es veura, per als models climatics de Catalunya, ens
anima a aplicar aquesta metodologia a I’ambit peninsular. Estrictament parlant, pero, no
podem parlar d'una modelitzacié a nivell de tota la Peninsula Ibérica a causa de la
manca de dades de Portugal. Malgrat els esforgos realitzats per aconseguir dades
climatiques de Portugal (incloent la visita personal a 1’Instituto de Meteorologia a
Lisboa) ha estat impossible recopilar, si més no amb els recursos economics ja invertits
en les dades de la resta del territori, res més que un conjunt de dades d'articles i llibres.
Aixi doncs, tot i que aquestes dades de Portugal poden ajudar a calibrar el nostre model,
hem de parlar d'una modelitzacié a nivell de I’Espanya peninsular. Obviament, des d'un
punt de vista climatic i fitologic, 1'ideal seria tractar la Peninsula Ibérica com un tot i,
per tant, esperem que en futurs treballs tinguem 1’ocasi6 de poder obtenir dades
d'aquesta porcid peninsular que ens manca per millorar els models en tota la superficie

peninsular.

1.1.3. La modelitzacio climatica

La climatologia és, dins el que hom entén per ciéncies de la Terra, una de les disciplines
que tenen més importancia sobre la resta ja que és la base per a poder entendre el
comportament de multiples fenomens, tant bidtics com abiodtics. Molts camps de la
ciéncia, ja sigui a nivell tedric o aplicat (biogeografia, hidrologia, enginyeria forestal,
agricultura, ecologia i d'altres), usen informaci6 espacial climatica com a base per
comprendre o millorar els processos que estudien. Uns bons exemples els trobem en
I’interes de la enginyeria pels mapes de radiacio solar (emplagament de centrals solars),
de la hidrologia per la precipitacid (gestio dels recursos hidrics) i de la temperatura en

biogeografia. En general, una bona cartografia climatica és una eina de gran utilitat per
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incrementar el coneixement del medi fisic del pais i, per tant, per a millorar la gesti6

dels seus recursos.

Aquest interés que tenen els aspectes climatics per a diferents disciplines queda reflectit
en la forta dispersio en la literatura de la informaci6 referent a models climatics. Una
clara constatacié d’aquest fet ha estat I’article de Lennon i Turner (1995) que hem
trobat en una revista d’ecologia animal (Journal of Animal Ecology). Destaquem aquest
article perque és el treball detectat que més s’apropa a la metodologia emprada per

nosaltres i que, l0gicament, citarem amb major deteniment més endavant.

La informaci6 climatica disponible esta limitada normalment a les estacions
meteorologiques i, per tant, a punts discrets en 1'espai. Aquest fet comporta que sigui
necessari desenvolupar técniques d'interpolacié per cartografiar les corresponents
variables meteorologiques. El problema d’obtenir predictors espacials acurats a partir de
les dades observades es comu en la majoria de disciplines cientifiques (Cressie, 1993).
L’interes general de la interpolaci6 espacial conjuntament amb el climatic contribueixen

a la dispersio bibliografica abans esmentada.

Tradicionalment, els métodes utilitzats per interpolar informaci6 discreta en 1’espai ha
estat la interpolacio lineal entre estacions i el tragat d'isolinies basades en el
coneixement de I’investigador sobre 1'area d'estudi (Burrough i McDonnell, 1998). Com
a estudis pioners al nostre pais podem esmentar entre d’altres 1’Atlas pluviométric de
Catalunya de Febrer (1930) i els mapes de precipitacié de la meitat oriental dels
Pirineus de Gaussen (1926). Cal destacar el paper jugat per les distintes administracions
en el desenvolupament de la cartografia fisica del pais utilitzant aquesta metodologia.
Volem citar, en aquest punt, I’Atlas climatico de Esparia de Font Tullot realitzat des de
I’Instituto Nacional de Meteorologia (1983b) i el relativament recent Atles climatic de
Catalunya de Clavero, Martin Vide i Raso (1996) publicat per I’Institut Cartografic de
Catalunya i el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, com a

excel-lents sintesis que utilitzen linies de contorn.

Conjuntament amb 1'assentament generalitzat de les computadores, s'han desenvolupat
sistemes d'interpolacié automatica. Aquests procediments d'interpolacié poden ser

purament matematics (invers de la distancia amb un determinat pes, superficies de
7
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tendeéncia, poligons de Thiessen, thin plate splines, etc.) o models de major complexitat
en el sentit que inclouen informacié addicional al sistema (métodes geostadistics com
per exemple el kriging i les seves variants). Malgrat tot, en la majoria de casos, aquests
models no tenen en compte informaci6é geografica addicional. Dins el camp de la
geostadistica espacial s’han desenvolupat métodes més sofisticats que si que ho fan,

com per exemple el co-kriging o I’elevation-detrended kriging (Phillips et al., 1992).

Dins del camp de la interpolaci6 climatica basada en interpoladors estrictament

matematics podem citar el treball de Hamilton (1988), el qual utilitza la técnica de
McLain (1974), basada en superficies de tendéncia, per interpolar la temperatura, la
precipitacio i la insolacio. Segons Hamilton (1988) 1 Daley (1991) les superficies de
tendéncia s’adeqlien bé si la interpolacio es fa sobre un conjunt dens de punts perd en
cas contrari cal cercar metodes més acurats. Aquesta constatacio es valida per a la
majoria de técniques d’interpolacid ja que els problemes existeixen realment quan hom
vol interpolar punts esparsos (Burrough i McDonell, 1998). Com veurem a I’apartat
2.2.2.3 és facil que els punts a interpolar (en el nostre cas les estacions meteorologiques)
no estiguin ben repartides en I’espai. Es logic, per tant, que s’hagin desenvolupat
metodes per a millorar la interpolacié espacial tot introduint, com ja hem dit, informacio

addicional al sistema.

El kriging, desenvolupat per a I’analisi espacial en el camp de la mineria, introdueix el
concepte de que la variabilitat espacial d’una variable és massa irregular per ser
modelitzada per una funcié matematica simple. Els pesos assignats a les dades properes
al punt problema sén optimitzats per a interpolar el valor d’aquest punt. Es té en
compte, doncs, I’estructura espacial de les dades mitjancant la figura del
semivariograma (Journel 1 Huijbregts, 1978; Isaaks 1 Srivastava, 1989). Uns bons
exemples d’interpolacid climatica via kriging son el treball de Hudson i Wackernagel
(1994) on s’aplica aquesta técnica per modelitzar la temperatura de 1’aire i el de Bigg
(1991) que utilitza el kriging per a estudiar la variabilitat espacial de la precipitacid a
distintes escales temporals. Oliver et al. (1990) implementen aquestes técniques en un

SIG.
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Si bé en el nostre treball també utilitzem I’invers de la distancia i el kriging en
determinats moments (vegeu I’apartat 2.2.8), el nostre interés esta centrat sobretot en la
interpolaci6 utilitzant els factors que modelen el clima. No només trobem metodes
geoestadistics com el co-kriging (Phillips et al., 1992; Hevesi et al., 1992 i Ishida i
Kawashima, 1993) sind que s’han desenvolupat métodes mixtos a partir d’interpoladors
estrictament matematics (invers de la distancia al quadrat o kriging). Cal esmentar la
recerca de Hutchinson (1995), que usa l'orientacio i I’altitud per millorar la interpolacio
mitjancant splines. En el camp de la interpolacié estadistica, Chessa i Delitala (1997)

incorporen la distancia al mar amb bons resultats.

Es precisament 1’aplicacio de técniques estadistiques (basades en 1’analisi de regressio
multiple) per a la interpolacié un dels objectius principals d’aquest treball.
Concretament, hem utilitzat 1’analisi de regressiéo multiple com a interpolador combinat
amb metodes que no incorporen informacid geografica (vegeu 1’apartat 2.2.1). Si bé
existeixen estudis que utilitzen la regressio per interpolar, només el treball de Lenonn i
Turner (1995) aplica un metode combinat similar al nostre. Altres treballs orientats cap
a la interpolacié estadistica els podem trobar en Basist ef al. (1994) i Daly et al. (1994).
Ambdos treballs utilitzen la topografia per a modelar la precipitacid. Blennow (1998)

utilitza aquesta técnica per a predir la temperatura minima de 1’aire.

La proliferacio de treballs en qué es relacionen les variables climatiques amb les
geografiques ha contribuit a la possibilitat de desenvolupar métodes d’interpolacio
estadistics. En realitat existeix un enriquiment bidireccional entre el coneixement del
funcionament climatic i la interpolaci6 estadistica ja que també els resultats obtinguts en
el segon cas serveixen per alimentar el coneixement climatic d’'una determinada area.
Cal tenir molt en compte, perd, que mitjangant una analisi de regressid €s poden indagar
les relacions existents entre diverses variables, perd mai assegurar quins son els
mecanismes causals subjacents (StatSoft, 1995). Trobem interessants articles com els
d’Egido et al. (1985) i Hernandez et al. (1975) que apliquen 1’analisi de regressio per
predir la precipitacio. Existeix forca tradicié en la prediccid estadistica de les variables
climatiques. White (1979), per exemple, ja utilitza en el seu treball d’interpolacio
climatica técniques estadistiques. Driscoll i Yee Fong (1992) utilitzen una metodologia

similar per predir la continentalitat en funcié de la latitud. Estudis de correlacions i
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correlacions creuades com el de Berndtsson (1987 i 1989) son interessants per
comprendre millor la relacid entre el clima i la geografia. Kuye i Jagtap (1994) també
estudien la correlacio existent entre la radiacid solar i diversos parametres fisics i

climatics.

També volem destacar els treballs de comparacié de metodologies com el de Phillips et
al. (1992) on es compara el kriging amb el co-kriging observant millores en aquesta
ultima quan la correlacid entre la precipitacié i I’altitud és alta. Bolstad et al. (1998) i

Lennon i Turner (1995) també comparen distintes metodologies d’interpolacié espacial.

Existeixen altres vessants de la interpolacid climatica que no hem abordat, tot i que en
alguns casos no descartem utilitzar alguna d’aquestes técniques per millorar els models
de regressi6. D’una banda, tenim els models fisics que incorporen informaci6 del
comportament dinamic de I’atmosfera. Per exemple, Thompson et al. (1997) i Sinclair
(1994) modelitzen el vent i 1’orografia per a predir la precipitacio. Si bé els models
fisics poden aportar interessants millores als seus resultats sovint s’allunyen més de la
realitat que el models estadistics a causa de la dificil modelitzacié de determinades
variables i de la manca de dades per validar aquests models. D’altra banda, tenim la
utilitzacié d’imatges satel-lit sempre i quan es pugui obtenir informaci6 de les variables
per interpolar les variables climatiques. D’Agostino i Zelenka (1992) interpolen la
radiacio solar utilitzant les imatges satél-lit com a covariable en un analisi de co-kriging.
Menz (1997) usa 1’analisi de regressid i les dades del Meteosat per a predir la
precipitacio. Finalment, Vogt et al. (1997) utilitzen una técnica similar a 1’anterior

treball pero, aplicada a la temperatura mitjana de les maximes.

La mateixa necessitat que ens porta a desenvolupar metodologies d’interpolaci6é ens
condueix al desenvolupament de métodes de cartografiat d’aquest models. Malgrat que
en alguns dels articles citats és mostren intents de cartografiat, en pocs d’ells trobem
implicita una mentalitat de SIG per poder consultar i representar la informaci6 (Hallett i

Jones, 1993).

La utilitzaci6 de SIG en la interpolaci6 climatica és present en forga treballs sovint com
a eina per modelitzar algunes variables concretes, pero creiem que esta poc explotada la

combinaci6 d’interpolacid climatica amb la utilitzacié d’un SIG com a eina per proveir i
10
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tractar les dades, consultar i representar els models obtinguts. Un exemple de la
utilitzacié d’eines SIG en climatologia pot ser trobada a Blennow i Persson (1998) i en
Blennow (1998) on aquestes técniques son usades per obtenir les variables independents
(proporcid de volta celest visible a partir d'un MDE, altitud, etc). Chuvieco i1 Salas
(1996) també usen SIG i regressié multiple, perd el seu estudi es restringeix a modelar
la temperatura maxima de l'aire durant els mesos d'estiu ja que el seu objectiu €és obtenir
un index de risc d'incendi. Hutchinson (1995) usa SIG per a representar els seus models,

perd incideix més en els aspectes d’interpolaci6 que en la implementacié SIG.

El nostre principal proposit és desenvolupar una cartografia objectiva (i per tant basada
en técniques numeriques) mitjangant un meétode d'interpolacid que tingui en compte
variables geografiques, i1 utilitzar técniques de SIG per obtenir uns mapes finals de
variables climatiques sobre una area relativament gran. La idea d'un cartografiat
objectiu la podem trobar a Chessa i Delitala, (1997); Hargy, (1997); Hamilton et al.,
(1988); White i Smith, (1982); Daly et al. (1994); Lennon i Turner (1995) i Creutin i
Obled (1982).

L"s de metodes d’interpolacio6 integrats en SIG poden millorar aquestes técniques per
elaborar un mapa objectiu. Alguns dels treballs citats al llarg d’aquest introduccid
presenten els resultats en forma de mapes, tot i que sovint molt simples. Es el cas dels
mapes d’isolinies (obtinguts a partir d’interpolacions numeriques) d’Egido et al. (1985)
Thompson et al. (1997) Chessa i Delitala (1997). Hutchinson (1995) ja hem dit que

utilitza técniques SIG perd no produeix mapes al igual que succeeix a Blennow (1998).

De la literatura consultada observem que els treballs que més s’aproximen a la nostra
linia de recerca son els de Hargy (1997) i Lennon i Turner (1995) en el sentit que
integren métodes estadistics (interpolacidé mitjangant regressio multiple) en un SIG amb
produccid de cartografia. El primer estudi esta centrat exclusivament en la modelitzacid
de la temperatura acumulada. En el segon estudi, els autors utilitzen una metodologia
molt similar a la nostra perd amb una malla de resolucié de 5 km. Si bé interpolen les
temperatures mitjanes diaries no desenvolupen els models per a les temperatures

extremes ni la precipitacio.
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Existeixen dos treballs molt recents lligats a les administracions estatals que reflecteixen
I’interés creixent d’aquesta metodologia. Sanchez Palomares et al. (1999) des de
I’administracié espanyola, usen aproximacions similars a la nostra tot i que no
modelitzen les temperatures mitjanes de les minimes ni de les maximes i només
utilitzen I’altitud i les coordenades X ,Y de les estacions com a variables independents.
Thompson et al. (1998), des de I’administracio nordamericana, també utilitzen I’altitud i

la posicié en X i Y com a predictors, basant-se en treballs d’altres autors.

En el present treball s’ha desenvolupat una metodologia empirica i estadistica per predir

els segiients elements climatics a nivell mensual 1 anual:

Temperatura mitjana de les minimes (a I’Espanya peninsular)

Temperatura mitjana (a la Peninsula Ibérica)

Temperatura mitjana de les maximes (a I’Espanya peninsular)

Precipitacio (a la Peninsula Ibérica)

Aquesta metodologia és empirica perque usa dades obtingudes a partir de les estacions
meteorologiques per construir i validar el model. Tanmateix, aquest procediment és
estadistic perqué esta basat en una analisi de regressié multiple i la seva corresponent
validacid. Com a factors climatics usem 1’orografia, la latitud, la continentalitat i la

radiacio solar o la nuvolositat.

Val la pena destacar que, malgrat que la temperatura mitjana i la precipitacié hagin estat
forca estudiades, les temperatures mitjanes de les minimes i de les maximes apareixen
amb menor freqliéncia a la literatura. Aquestes variables, a més, tenen un gran interes
des del punt de vista bioclimatic i, per tant, la modelitzacié d’aquestes dues variables

pot ser una aportacié important al camp de la biogeografia en general.

Tant el procediment com les variables escollides donen lloc a un model simple, robust,
util i forga realista en el sentit que no existeixen gaires elucubracions o suposicions poc
raonables i que, per tant, el model no perd de vista la realitat fisica a nivell de grans

tendéncies. Es molt facil de caure en la temptacié d’anar introduint factors i variables
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que, si bé poden millorar I’aspecte teoric del model, poden crear artefactes numeérics a
causa de la seva dificil o gairebé impossible modelitzacié (si més no amb les eines
actuals). Un exemple clar del que estem dient es pot trobar en la radiacié reflectida pels
objectes veins. Aquest tipus de radiaci6 té una importancia qualitativa petita respecte a
la radiacid directa pero des del punt de vista teoric €s més correcte introduir-la. Ara bé,
modelitzar aquesta variable és molt dificil perqué intervenen molts factors sobre els
quals no es té una informaci6 precisa (albedo dels punts propers, rugositat de les
superficies, etc.). Aixi doncs, s’ha preferit obviar aquest tipus de radiacié abans que
modelitzar-la d’una forma poc realista. Tot i aixi, en futurs treballs s’intentaran afinar
aspectes del model en cas que s'obtinguin variables que incrementin el valor predictiu.
De tota manera i com es veura més endavant, els resultats actuals son forga bons per si
mateixos sense necessitat de refinar excessivament el model, cosa que sempre pot

comportar artefactes numerics i estadistics.

Aquest model, com ja hem introduit, intenta predir les variables climatiques d'una
manera purament numerica i objectiva. Per tant, 1 com a minim al principi, la intuici6 1
coneixement de ’estudios es perden (excepte pel que fa a I'eleccié de les variables). Es
a posteriori, perd, quan aquests coneixements sobre el territori estudiat poden aportar
canvis o millores en els mapes finals. Per aquest motiu hem trobat interessant comparar

les metodologies tradicionals amb els metodes numerics d’analisi espacial.

Per a I’Espanya peninsular, el resultat del present treball consta fonamentalment de 65
mapes climatics digitals per a cada un dels 11 models desenvolupats (model fraccionat
en 10 conques hidrografiques i model global per a tot el territori). Aixi doncs, per a cada
model tenim 13 mapes (mensuals i anual) de temperatura mitjana de les minimes, 13 de
temperatura mitjana, 13 de temperatura mitjana de les maximes, 13 de precipitacié i 13
de radiacid solar potencial, per fer un total de 715 mapes. A més, cada un d'aquests
mapes, excepte els de radiacié solar, va acompanyat dun mapa corrector. La

importancia d’aquests mapes correctors s’explicara més endavant, a I’apartat 2.2.9.

Pel cas de Catalunya hem desenvolupat 91 mapes repartits com segueix: 13 de
temperatura mitjana de les minimes, 13 de temperatura mitjana, 13 de temperatura

mitjana de les maximes, 13 de precipitacid, 13 de radiacio solar potencial, 13 de
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nuvolositat i 13 de radiacid solar corregida. A més, cal afegir-hi els mapes correctors

pertinents.

També¢ existeixen 39 mapes addicionals de Portugal (13 de temperatura de les mitjanes,
13 de precipitacio i 13 de radiacio solar) tot i que només els de radiaci6 solar poden ser
considerats com a veritablement operatius ja que els altres han estat realitzats a partir de
poques dades i només amb la finalitat de completar la Peninsula Ibérica. Obviament, un
dels objectius a curt termini sera aconseguir les dades climatiques d’aquest pais per

poder desenvolupar els nostres models en plenitud de condicions.

1.1.4. Aspectes climatics generals

Garcia de Pedraza i Reija (1994) defineixen el clima -mot evolucionat a partir de clino,
paraula d'origen grec que significa inclinat- com un conjunt fluctuant de condicions
atmosfeériques influenciat pels tipus de temps dominants (variables) i les caracteristiques
del lloc (fixes) agafats durant un periode de temps suficientment llarg. Es a dir és la
sintesi estadistica de la interaccid entre els aspectes atmosferics i els geografics durant
un cert periode de temps. I aquesta és precisament la diferéncia existent entre
meteorologia i climatologia: la primera estudia els fenomens dinamics de 1'atmosfera
que generen el temps mentre que la segona es basa en llargues séries temporals per tal
de poder caracteritzar el comportament de les variables climatiques d'un indret tot

eliminant el factor atzards que pot donar-se en dies aillats.
Existeixen tres factors principals que determinen el clima (Jansa, 1969):
- Factors astronomics.

El clima esta sotmes a unes periodicitats de les quals només estan acceptades

cientificament l'anual (estacions) i la diaria (dies) tot i que n'hi ha d'altres, com l'activitat
de les taques solars (cada 11 anys) o el cicle de Briickner (cada 35 anys) de les quals
encara no hi ha proves concloents per demostrar la seva influéncia en el clima. Malgrat
tot existeix algun treball que proposa I'existéncia de una relacid entre el cicle solar d’11

anys i la precipitacié com ¢és el cas de Quereda (1982). Les dues periodicitats admeses,
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diaria i anual, estan totalment relacionades amb la rotacié de la Terra en el primer cas i
amb la posicio relativa Sol-Terra (distancia i inclinacio del pla de 1'ecliptica) en el segon
cas. La inclinaci6 del pla de I’ecliptica, fonamentalment, provoca que la radiacié solar
que arriba a la Terra sigui molt diferent en funcié de I’época de I’any i el lloc
considerat. D’aqui es dedueix que la latitud és un factor molt important en la

climatologia.
- Factors meteorologics.

Estan constituits per mecanismes com els fronts, la circulaci6 regional de l'aire i les
masses d'aire. Probablement serien forca uniformes sind fos per la variabilitat que
introdueixen els factors geografics. Contribueixen a fer que un indret rebi la influéncia
de llocs llunyans. Sén factors variables en el sentit que no sén ciclics com els

astronomics o fixes com els geografics.
- Factors geografics.

Inclouen fonamentalment I’orografia (altitud, barreres orografiques, cubetes, etc.) i la

continentalitat. Es tracta en tots els casos de factors permanents.

En aquest punt cal diferenciar entre factors climatics i elements climatics, tot i que
sovint és forga dificil avaluar la incidéncia de cada un d'ells. Els factors provoquen les
diferéncies climatiques i els elements son els resultats d'aquests processos. Tot i que
aquesta classificaci6 és forga clarificadora, sovint la frontera entre elements i factors és
confusa ja que un element sovint pot influenciar un altre element exercint el paper
reservat als factors. Aquest pot ser el cas del vent quan destapa un cel ennuvolat tot
impedint la precipitacié en aquell indret. Deixant de banda aquestes qiiestions en el
present treball, hem utilitzat quatre factors climatics: dos geografics (orografia i
continentalitat) i dos astronomics (latitud i radiaci6 solar) per interpolar quatre elements
climatics: temperatura mitjana de les minimes, temperatura mitjana, temperatura
mitjana de les maximes i precipitacio. La variacid residual, no explicada pel nostre

model, estara constituida fonamentalment per factors meteorologics.
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El clima estudia les constants dels processos meteorologics tant a nivell deterministic
(i.e., els factors fisics) com aleatori (i.e., les distribucions de probabilitat de distintes
poblacions estadistiques). D'aquest Gltim punt es pot deduir la necessitat de tenir series
homogenies (per treure les pertorbacions alienes al procés natural) i normalitzats (per
poder comparar les dades en diferents punts del espai), segons Peinado (1985). Per
estudiar com estan repartits espacialment i com varien en el temps cronologic els
elements climatics, calen punts d'observacié amb continuitat temporal i espacial, i
instruments homogenis de mesura. Aquestes condicions no sempre es compleixen i per
tant a vegades pot ser dificil obtenir dades adequades per aquests estudis (Garcia de

Pedraza i Reija, 1994).

1.1.5. La climatologia en aquest estudi

Podem ubicar la part climatica d’aquest treball dins el camp de la climatologia estatica
ja que en cap moment hem estudiat els mapes sinoptics de temps (climatologia
dinamica) sind que ens hem basat en els estadistics dels principals elements del clima

per desenvolupar un seguit de mapes digitals (Capel, 1981).

A més, aquest treball pot tenir interés a nivell de la climatologia fisica tot i que, com ja
hem apuntat abans, no hem aprofundit excessivament en aquest camp. L’estudi de les
causes o factors del clima pot ser estudiat a traves de la informacié obtinguda pels
models estadistics de regressio i dels mapes d’anomalies. Els models de regressi6 ens
mostren com varia la relaci6 entre les variables climatiques i els distints factors amb
I’atractiu que es pot observar I’evolucid temporal d’aquestes relacions (tal i com
mostrarem al capitol 6). Els mapes d’anomalies, com es veura, ens donen idea de les
zones que poden presentar una climatologia particular en el sentit que no segueix les

pautes generals.

Existeixen altres aspectes no tractats en aquest treball perd que es podrien realitzar amb
relativa facilitat a partir de la cartografia que hem desenvolupat. Ens referim als
procediments que tradicionalment s’han desenvolupat per a sintetitzar i caracteritzar la

climatologia d’un determinat indret. D’una banda tenim 1’aplicacié d’indexs
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bioclimatics i d’altra banda tenim el desenvolupament de técniques de classificacio
climatica. Existeixen dos motius que fa interessant abordar aquestes qiiestions: el fet de
disposar de la informaci6 digital permet aplicar validar distints models amb relativa
facilitat i el fet de disposar de cartografia objectiva i continua en I’espai ens permet de
revisar, comparar i possiblement millorar el que s’ha fet fins ara. Pot ser interessant, per
tant, una revisié dels principals indexs. A I’apéndix A calculem, en base als nostres
models, I’index de termicitat (IT) de Rivas-Martinez (1983). A causa que totes les
variables que intervenen en I’expressi6 matematica d’aquest index han estat
modelitzades és forca senzill d’aplicar-lo per a cada punt del territori i d’aquesta manera
obtenir els intervals termoclimatics per a tota I’Espanya peninsular de forma objectiva i
comparar-los amb els definits pel mateix autor al “Mapa de series de vegetacion de

Espana”.

Altres aproximacions de classificacio utilitzant 1’analisi de components principals
(ACP) per a definir arees climaticament homogenies (Felicisimo i Alvarez, 1982; Benzi
et al., 1997; Stone, 1989; etc.) també poden ser implementades amb relativa facilitat a

partir dels nostres models digitals.

Volem reproduir, per acabar aquesta introduccio, una cita de Font i Quer a Solé Sabaris
et al. (1952) que expressa una idea que dona al-licient a estudis com el nostre: “mientras
no sea posible conocer con mas precision el clima peninsular, creemos que basta este
esquema para comprender en lo fundamental como se distribuyen en el pais los
principales arboles, arbustos y plantas herbaceas que visten su territorio”. L’esquema
mencionat en la cita fa referéncia a la divisi6 climatica entre el tipus atlantic
(temperatures suaus i precipitacions elevades), tipus mediterrani (precipitacions estivals
baixes) i tipus continental (precipitacions estivals baixes i temperatures minimes

hivernals baixes).
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1.1.6. Algunes nocions de SIG

Parlarem, tot seguit, d'alguns conceptes emprats habitualment en SIG i1 que poden ser
importants per als lectors interessats en els continguts climatics o fitogeografics d'aquest

treball perd no familiaritzats amb técniques SIG.

Existeixen diverses definicions de SIG, pero, hem triat la de Burrough i McDonnell
(1998), uns dels tractadistes amb més experiéncia dins el marc teoric d’aquestes
tecniques. Aquest autor defineix els SIG com un conjunt d’eines per a la captacio,
emmagatzematge, recuperacio, transformaci6 i visualitzacié de dades espacials del mon
real per a unes determinades finalitats. La representacio del mon real es fa en base a les
coordenades geografiques, els atributs 1 la topologia dels elements representats. Per a
més informacid, es pot consultar altres obres generals, com la de Laurini i Thompson

(1992) o I’article de Pons (1996a).

Fonamentalment, existeixen dues maneres de representar la informaci6 digital en un
SIG: el sistemes vectorials i els sistemes rasters o matricials. Aquesta informacid, sigui
vectorial o raster, sol estar dividida en capes d'informacié. Un sistema vectorial permet
representar les entitats espacials mitjancant punts, linies o poligons a base
d’emmagatzemar les coordenades dels punts o vértexs. Aquests objectes grafics a la
vegada poden portar associada informacid diversa. En el nostre cas, usem els vectors de
tipus punt per representar les estacions meteorologiques o els punts de mostreig de les
dades de vegetacido. Hem associat a aquests punts una base de dades amb informacio
addicional. La utilitat d'aquest format es basa en la possibilitat de realitzar interessants
consultes tipiques de les bases de dades (quines estacions tenen un precipitacié durant el
mes de gener més elevada que 500 mm i/o estan a una altitud d'entre 1000-1500 m?)
perd amb I’afegit interés d’obtenir els resultats amb informacio espacial (representacid
de la seva distribuci6 en I’espai). D’altra banda, la incorporacié d’aquesta informacié en
un SIG ens permet utilitzar-la per interpolar i construir els models climatics. La resta de
capes vectorials usades en el nostre cas han estat purament per facilitar la visualitzacid
de la resta d'informaci6 (limits administratius i xarxa UTM basicament) o bé per
delimitar les arees mitjangant 1’is de mascares booleanes (mascares logiques que
permeten delimitar les cel-les de les matrius raster a estudiar).
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El sistema matricial o raster representa la realitat mitjancant cel-les o pixels (unitat
minima d'informacid). Aquestes cel-les contenen valors numeérics pero, a diferéncia
d'una matriu numérica en el sentit matematic, un raster esta georeferenciat (té
coordenades que tenen equivaléncia dins un determinat sistema de projeccid). Si
assignem a aquestes matrius georeferenciades una paleta de color acabarem obtenint un
mapa que pot ser utilitzat des del punt de vista digital o impres per passar a format
analogic. Pel fet de ser matrius numeriques, aquests rasters també permeten que es
puguin fer operacions matematiques i logiques entre diverses capes d'informacié com
també interessants consultes com en el cas dels vectors. Per elaborar els mapes climatics
hem utilitzat I'algebra de mapes (Tomlin, 1990 i Burrough i McDonnell, 1998) técnica
consistent a portar a terme operacions aritmetiques entre les cel-les de diverses matrius

raster del mateix ambit geografic.

1.1.7. El paper dels SIG a la fitogeografia

Volem, en aquest apartat, simplement assenyalar la progressiva importancia dels SIG en
les cieéncies vegetals i en cap cas fer una revisio exhaustiva de la interaccio entre

aquestes disciplines.

Hi ha tres factors que provoquen que encara existeixi una tradicid relativament escassa

de I’aplicacid d’eines SIG en botanica (tot i que actualment la tendéncia esta canviant):

- els primers SIG implementats en computadores van ser construits a finals de la década

1960-1970, una data relativament recent (Coppock i Rhind, 1991).

- la dispersi6 de les computadores d’us personal (PC) no es produi fins la década dels
vuitanta. Es en aquest moment quan el SIG podria haver deixat de ser una eina per a
I’administraci6 o centres amb grans recursos economics i passar a estar a 1’abast de tots
els usuaris que desitgessin implementar aquestes técniques per desenvolupar estudis en

els seus camps, pero no és fins als anys 90 que aquest fet es produeix.
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Tot i aixi, és interessant recordar que un dels treballs pioners en cartografia per
computadora, 1’Atlas of the British Flora va ser realitzat per botanics (Perring i Walters,

1962).

En els ultims anys, pero, la relativa facilitat per accedir a computadores capaces de dur a
terme complicats processos i moure importants volums de dades, i el trencament de les
inércies de tradicid inicials, han fet que els SIG s'anessin introduint en totes les
disciplines interessades a estudiar fenomens de variabilitat espacial. Un exemple
d’aquest fet el podem trobar en el treball de Pauses i Carreres (1999) que tot 1 ser un
estudi on I’esforg principal s’ha fet al camp (a I’inrevés que en el nostre cas) s’apliquen
tecniques basiques de SIG per a determinar quantitativament alguns aspectes de la

vegetacio.

En el camp de la fitogeografia també podem trobar els tipics avantatges dels suports
digitals en front dels analogics: interés a realitzar consultes potents amb sentit espacial,
extraccié de nous nivells d’informacio, capacitat d’actualitzacio relativament senzilla
(important en el cas d’un element canviant com és la vegetacio) i possibilitat d’obtenir
mapes amb continguts quantitatius. Per tots aquests motius creiem que és molt

interessant potenciar la incorporacié d’eines SIG a I’analisi de la vegetacio.

Volem destacar en aquest punt la diferéncia existent entre una cartografia digital i una
cartografia basada en un SIG com en el nostre cas. La cartografia digital no basada en
SIG segueix tenint els avantatges esmentats pel que fa a la edicié de mapes i en algun
cas fins i tot es poden realitzar consultes simples. Ara bé, la incorporacié d’eines SIG
permet realitzar analisis numeriques o de consulta molt potents que altrament no es
poden fer. Tot i aixi no s’ha d’entendre un SIG com una técnica sempre avantatjosa ja
que en molts casos una técnica analdgica o purament una representacié digital simple
poden donar resultats adequats als objectius. Un SIG és realment interessant a nivell
d’analisi quan es tenen dades per a realitzar operacions que manualment o visualment

serien molt dificils de fer.

Per destacar la importancia del SIG en la modelitzacié ambiental citarem textualment
les paraules de Lieth (1988): “The climate / biosphere interactions require an intensive

dialogue between climatologists and geoecologists. This dialogue needs the
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implementation of large computer-based models and require therefore the participation

of information specialists”.

1.1.8. Modelitzacio de la distribucio de les espécies vegetals

Al igual que els models climatics poden ser utils per a diverses disciplines, els models
de distribuci6 de la vegetacié també poden ser molt interessants tant a nivell aplicat
(enginyeria forestal, canvi climatic i conservacid i gestié del territori) com en
disciplines més teoriques (botanica, ecologia, etc.). El coneixement dels requeriments
ecologics i la potencialitat de cada punt del territori per a una determinada espécie
vegetal son elements indispensables per incrementar el coneixement fitogeografic i per
desenvolupar una gesti6é adequada del territori (ja sigui dins un marc conservacionista,
ja sigui dins un marc d’explotacio dels recursos). A més, tal i com exposen Prentice et
al. (1992) I’elaboraci6 d’aquests models de distribucid pot permetre efectuar bones
simulacions sota suposits de canvi climatic. Aixo en el nostre cas és viable pel fet de
tenir la base climatica en format digital i, per tant, amb possibilitat de realitzar
simulacions amb certa facilitat. La disponibilitat d’eines per a predir uns suposats canvis
climatics podrien tenir molta importancia en un futur. A I’apéndix B es pot veure una

mostra de I’aplicaci6 dels nostres models de distribucio potencial en aquest camp.

Seguint a Allué Andrade (1966) veiem que la fitoclimatologia té per objectiu trobar
dades climatiques i organitzar-les per tal que tinguin sentit per a la vegetaci6. En
fitoclimatologia, tradicionalment s’han desenvolupat indexs climatics per poder
sintetitzar la informacié climatica i d’aquesta manera poder utilitzar-la per a I’estudi de
la vegetacido. En aquest treball, tot i que cartografiem alguns d'aquests indexs
tradicionals partint dels nostres models (vegeu apéndix A), hem desenvolupat una
aproximacid diferent a la recerca de relacions entre la vegetacio i el clima. La finalitat
ultima pero, segueix essent la mateixa: poder predir per a un lloc determinat i en base a
la seva climatologia quina o quines espécies poden ser-hi presents. Obviament caldria

també incloure altres factors com els edafics i litologics.
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A I’igual que per la part climatica, hem abordat una analisi quantitativa de la vegetacio
amb dos objectius diferents, pero interrelacionats. D’una banda tenim els aspectes
d’interpolaci6 espacial plasmats en mapes de distribucid potencial de la vegetacio i,
d’altra banda, tenim 1’aprofundiment de les relacions vegetaci6 - clima. Treballant amb
les matrius raster generades a partir dels models climatics i les dades vectorials (tipus
punt) de vegetacié actual del Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN-2) podem
obtenir uns mapes digitals de distribucid potencial de la vegetacio. Fem notar en aquest
punt que estrictament no podem parlar de vegetacio ja que les dades del IFN-2 s6n a
nivell especific. Per desenvolupar el cartografiat objectiu de la vegetacido hem aplicat
una técnica basada en la caracteritzacio numerica de la distribucio de la vegetacio actual
per a cada una de les espécies arbories més importants (i algunes arbustives) respecte
diferents parametres geografics i climatics. Es a dir, hem calculat el rang ecologic (valor
minim 1 maxim en qué es troba una espécie) més diversos estadistics descriptius. A
partir d’aquests rangs ecoldgics hem desenvolupat mapes de distribucié potencial (tot i
que basats en vegetacid actual) aplicant eines simples d’algebra de mapes. Ara bé, no
només ¢s interessant 1’aspecte cartografic sind que disposem d’una descripcid
quantitativa per a les especies principals de la Peninsula Ibérica a nivell de la totalitat
del territori. Existeixen aportacions numeériques en aquest sentit des de fa alguns anys,
com ¢&s el cas de la de Pita (1968), perd per poques espécies i variables. A Blanco et al.
(1997) es pot trobar informacié dels parametres ecologics d’algunes espécies i
variables, perd en cap cas de forma exhaustiva. L’aportacié al camp de la
bioclimatologia ¢€s, doncs, important en el sentit que es podra quantificar 1’amplitud
ecologica de la majoria d’espécies vegetals peninsulars vers un seguit de variables
climatiques i topografiques. Obtindrem el que Folch (1981) anomena quadres
d’exigéncies per a moltes de les espeécies vegetals més importants de la Peninsula

Ibérica .

A T’apendix B, com ja hem avangat, pensant en una possible contribuci6 als estudis de
canvi climatic hem analitzat algunes espécies des del punt de vista dels limits de la seva

distribucio.

Tornant als aspectes de la cartografia de la vegetacid, veiem que el procés que hem

utilitzat, en esséncia, és el mateix que s’ha utilitzat classicament per desenvolupar els
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mapes de vegetacid potencial. A partir del coneixement de la vegetacié existent (dades
del IFN-2) és realitza la interpolacid, a llocs on no es té informacid, mitjancant el
coneixement dels parametres geoclimatics (principalment la topografia i els elements
climatics modelitzats) i de la relaci6 d’aquests amb la vegetacid. Aixi doncs, el model
de distribucio de la vegetacié també pot ser vist, d’alguna manera, com una interpolacié
espacial ja que obtenim uns mapes continus de probabilitat a partir de la informacié

puntual i discreta en 1’espai de les parcel-les del IFN-2.

La confeccié de la cartografia de la vegetacid potencial s’ha fet tradicionalment
combinant informacié climatica amb informacid corologica on les dades climatiques
servien per a inferir la distribuci6 de la vegetaci6 a altres punts del territori. Ara bé,
seguint amb els paral-lelismes amb la climatologia, el tragat de les fronteres entre
diversos elements també ha estat sovint forca subjecte al coneixement del territori per
part de I’estudios tal i com reflecteix la segiient cita textual de Martinez (pagina web
visitada el 15-01-2000) “...I1a interpretacion de la vegetacion potencial se ha realizado
tradicionalmente por métodos intuitivos basados en la experiencia del investigador y en
la interpretacion de las etapas seriales”. Conceptualment el procediment que utilitzem
en aquest treball és molt similar al que s’ha fet tradicionalment perd intentant eliminar
la component intuitiva i subjectiva al maxim. A més, la informacid existent quasi
sempre ha estat plasmada analdogicament i de forma excloent. En la cartografia sobre
suport de paper desenvolupada fins el moment només existeix una unica unitat possible
(espécie, comunitat, etc.) per a cada tessel-la de I’area estudiada. Es a dir, en el fons es
tracta sempre de mapes de preséncia / abséncia tot i que en algunes cartografies hi hagi
informacid de parametres com les abundancies o el recobriment. En el nostre cas, com
es veura més endavant, la cartografia resultant ens donara la potencialitat de cada punt
del territori vers les distintes espécies estudiades fet molt interessant ja que és evident
que potencialment pot existir un solapament entre dues o més especies vegetals. La més
que probable generalitzacio de la implementacio de la consulta multicapa de rasters en
els softwares de SIG permetra obtenir per a un determinat pixel o tessel-la (en aquest
cas conceptualment el mateix) la probabilitat de totes les especies estudiades pel punt

consultat.
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La correlacié quantitativa entre parametres geoclimatics i la distribucié de les especies
vegetals sovint €s molt costosa de realitzar usant técniques classiques. Avui en dia pero,
les computadores i les eines digitals desenvolupades poden facilitar aquests tipus
d’estudis. Es important destacar que el mapes climatics obtinguts tenen en compte el
factor orografic. El fet de no incloure la orografia en les interpolacions climatiques (o
fer-ho de forma molt aproximada) ha estat, tradicionalment, un fort problema a 1’hora
de correlacionar la informaci6. També¢ €s important el fet de disposar de superficies
continues que permeten aplicar el model a tot el territori evitant d’aquesta manera la
restriccid al mostreig puntual o la utilitzacié de dades exclusivament de les estacions

meteorologiques més properes.

L’impressionant recull de dades qualitatives realitzada al llarg dels anys per part de
grans botanics coneixedors del pais com a minim a nivell de vegetacié (Rivas-Martinez,
O. de Bolos, Rivas-Goday, P. Montserrat, Huget del Villar, Quezel, Braun-Blanquet,
Castroviejo, Font i Quer, Gaussen, Vigo, Bellot i Peinado Lorca per citar-ne alguns) ha
fet que el coneixement de la vegetacio sigui abundant. També és cert, perd, que existeix
una mancanga de dades quantitatives per poder realitzar determinades analisis de forma
més objectiva. Moltes de les espécies més importants estan ben caracteritzades
qualitativament perd no tant quantitativament. Es prou coneguda la continentalitat de
Juniperus thurifera, la necessitat d’elevades precipitacions de Fagus sylvatica, Quercus
robur o Quercus pyrenaica, la resisténcia al fred de Pinus uncinata, etc. Ara bé creiem,
que ¢és molt interessant poder disposar de dades quantificables de les amplituds
ecologiques de les espécies vegetals per incrementar el coneixement que es té

d’aquestes especies, sovint incomplet.

Al llarg del temps s’han desenvolupat interessants treballs de fitogeografia quantitativa
com el d’Ojeda et al. (1998) en qué es relacionen diverses variables morfologiques dels
brucs amb variables climatiques. Aquest estudi no utilitza técniques SIG pero si
técniques numeriques d’analisi (ACP principalment). L s de models climatics com el
nostre poden resultar interessants per servir de base a estudis com aquest. Més
interessant pel nostre estudi ¢€s el treball de Pigott i Huntley (1981) en qué es relacionen
els limits dels rangs ecologics d’especies individuals amb variables macroclimatiques.

Segons Huntley et al. (1995) estudis que es poden considerar pioners en la interpolacid
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de vegetacio son els de Hintikka i Iversen. Aquest treballs utilitzen dades les estacions
meteorologiques i la preséncia / abséncia de les espécies vegetals properes a aquestes
estacions per efectuar el que hom anomena “re-mapping of the species distibution into a
climate space”. Carey i Ullyett (1993) utilitzen una analisi de regressié multiple per
relacionar la distribucié actual d’una espécie amb el clima. Segons Huntley et al.
(1995), P.J. Bartlein ha desenvolupat una metodologia per a ajustar la probabilitat de les
superficies de resposta usant informacié de preséncia / abséncia de les espécies per
acabar obtenint la probabilitat de les especies en un determinat punt de 1’espai climatic.

Conceptualment aquesta metodologia és similar a la utilitzada per nosaltres.

Recentment han proliferat les aproximacions fetes amb técniques SIG i és d’esperar que
en un futur aquestes eines ens permetin incrementar el coneixement de la vegetacié que
tenim actualment. Treballs com els de Felicisimo (comun. oral 1999) o Narumalani et
al. (1997) integren métodes estadistics en SIG per a estudiar la distribucié d’una
determinada espécie. Ambdos treballs usen la regressio logistica com a predictor de la
potencialitat de cada una de les cel-les estudiades. Aquest meétode estadistic és
conceptualment similar al de la regressio lineal perd permet tant la utilitzacio de
variables categoriques com de distribucions no paramétriques (no cal que la distribucio
de les dades sigui normal). Felicisimo (comun. oral 1999) ha desenvolupat mapes de
vegetacio potencial basats en una analisi de regressio logistica en algunes arees dels
nord peninsular. Utilitzant variables relacionades amb la topografia, la insolacié i la
litologia, i aplicant aquesta metodologia estadistica obté informaci6é de la probabilitat
d’una determinada formaci6 vegetal. Narumalani et al. (1997) usen la regressio logistica
implementada en un SIG en el desenvolupament d’un model per predir la distribucio de

macrofits aquatics en funci6 de diversos parametres fisics.

Pel fet de treballar amb les matrius raster obtingudes a partir del model climatic podem
deduir que I’escala de treball és la mateixa. Es a dir, tenim els valors de potencialitat de

cada especie estudiada per a cel-les de 4 hectarees de superficie.

Aquest model és empiric perqué usa dades de camp (obtingudes durant el IFN-2) per

construir i validar el model i és estadistic perque esta basat en estadistics descriptius.
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A nivell de I’Espanya peninsular tenim 3 mapes digitals de distribucié potencial de la
vegetacio per a cada una de les 31 espécies arbories i 5 espécies arbustives escollides
per distints motius. El fet de que existeixin 3 mapes per especie €s a causa de 1’aplicacio
de distintes metodologies, tal i com es veura a I’apartat 4.2.4. Per a Catalunya tenim una
situacio similar tot i que per 4 especies menys. Aixi doncs existeixen, 108 mapes a

nivell estatal i 96 mapes a nivell de Catalunya.

A T’igual que en el cas del model climatic, els models de distribucié de la vegetacio
realitzats han revertit en mapes digitals i, per tant, en una base numeérica que permet
actualitzar-los i realitzar consultes potents que mitjangant un mapa analogic serien molt

dificils o impossibles de fer.

1.2. Objectius

Els objectius fonamentals d’aquest treball son:

e Obtenir una cartografia de diverses variables climatiques (temperatures mitjanes de
les minimes, temperatures mitjanes, temperatures mitjanes de les maximes,

precipitacio i radiaci6 solar).
e Obtenir una cartografia de la distribucid potencial de diverses especies vegetals.
Aquesta cartografia presenta les seglients caracteristiques:

¢ Mapes digitals implementats en SIG amb tots els avantatges implicits de consulta,

modificacid, analisi 1 edicio.

¢ Mapes objectius amb un nivell d’error conegut, és a dir, basats en models

estadistics.

¢ Mapes que tenen per ambit geografic la Peninsula Ibérica, I’Espanya peninsular i

Catalunya.
Com a objectius secundaris tenim:
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=  Aplicacié i comparaci6 de distintes metodologies d’interpolaci6 espacial.
= Caracteritzacié numerica dels rangs ecologics de les espécies vegetals estudiades.
= Desenvolupament de diverses aplicacions dels models desenvolupats.

Volem doncs, assentar les bases per a desenvolupar una analisi objectiva de la relacio

existent entre la vegetacio i la climatologia, i la seva representacio cartografica.

1.3. Sintesi de la metodologia emprada

Tot seguit hem sintetitzat la metodologia utilitzada per a l'elaboracié dels models

climatics 1 fitologics i el seu posterior cartografiat.

1) Eleccid de les variables dependents o elements climatics a interpolar (temperatura
mitjana de les minimes, temperatura mitjana de les maximes, temperatura mitjana i
precipitacio) pel cas dels models climatics. Eleccido de les espécies vegetals a

modelitzar.

2) Adequacio6 de les dades de les estacions meteorologiques i del IFN-2 als nostres
proposits: canvi de format, filtratge (i.e., per longitud de la série), depuracié (i.e.,

eliminaci6 d’estacions clarament erronies), etc.

3) Obtencidé o modelitzacié de les variables independents o factors climatics (altitud,
latitud, continentalitat, radiacid solar i nuvolositat) que s'usaran en el model de regressio

multiple.

4) Analisi estadistica per relacionar elements climatics amb els factors climatics a partir
del 60% de les estacions meteorologiques. Eleccié del millor model mitjangant tests

estadistics.

5) Cartografiat d'aquests models de regressio per a tot el territori peninsular mitjangant
g q g p p g

eines SIG.
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6) Obtenciod dels correctors (residus del model de regressio) i utilitzacié d’aquests per

corregir els models.

7) Validacio dels models climatics generats a partir del 60% de les estacions per

comparacio amb les dades del 40% restant.

8) Repeticio dels passos 5, 6 1 7 i obtencio dels mapes finals a partir del 100% de les
estacions: 12 mapes mensuals i 1 anual per a cada una de les variables i conques

hidrografiques més el model global per a tota la Peninsula Ibérica.
9) Eleccid de les variables geoclimatiques i les espécies vegetals a estudiar

10) Caracteritzacio quantitativa de les especies vegetals a partir de les variables
escollides i obtingudes a partir dels mapes climatics per determinar els rangs ecologics

de cada espécie vers cada una de les variables geoclimatiques.

11) Elaboracié dels mapes de distribucié potencial de vegetacid mitjangant I’aplicacio

de I’algebra de mapes a partir dels rangs ecologics de les especies.
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