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2. Modelitzacio climatica a ’Espanya peninsular

2.1. Area d’estudi

Tot i que existeixen una gran quantitat de models locals (Ho_evar, 1970; Azevedo et al.,
1998; Blennow 1 Persson, 1998; etc.) molt interessants per predir la variabilitat
climatica a nivell d’una microscala, el nostre objectiu és desenvolupar un model més
general sobre una area relativament gran. L’escala del nostre model climatic, d’una
banda és mesoclimatica, com es pot deduir de la resolucié emprada de 200 metres (la
mida de cada cel'la és de 4 hectarees), pero d’altra banda, si fem referéncia a 1’area
d’estudi la podem considerar macroclimatica o regional. Cal pensar que aquesta
resolucid és molt alta sobretot tenint en compte la superficie de I’area estudiada: 493720
km® per a I’Espanya peninsular i 583564 km” per a la Peninsula Ibérica. Si fem un
calcul aproximat de la quantitat de cel-les interpolades veiem que hem treballat amb
12.3%10% i 14.6*10° cel-les respectivament. En altres treballs, citats a la introduccio,
trobem resolucions de 5 km per la Gran Bretanya (ca. 225000 cel-les), 25 km per a Nord
America (ca. 15800 cel-les) i d’1 km per a I’estat espanyol (ca. 505000 cel-les). White i
Smith (1982) van treballar a Gran Bretanya amb una resolucié de 10 km (ca. 56250
cel-les). Si considerem 1’any de publicacié d’aquests tltims mapes podem entendre que

en aquell moment treballar a majors resolucions devia ser molt complicat.

Hem treballat amb un ambit geografic (vegeu la figura 2-1) que ve definit per les
segiients coordenades UTM reprojectades al fus 30N: -74000 (UTM X minima),
1034000 (UTM X maxima), 3980000 (UTM Y minima) i 4865000 (UTM Y maxima).

Veiem, doncs, que gran part del nostre estudi se centra en la Peninsula Ibérica tot i que,
com hem comentat a la introduccio, les escasses dades climatiques de Portugal
(obtingudes basicament de Tormo Molina et al., 1992) s'han utilitzat més aviat per
aportar informacié als nostres models que per obtenir una cartografia de qualitat
d'aquest pais. Hem inclos, pero, aquesta porcié de la Peninsula Ibérica per obtenir
informaci6 del gradient climatic existent entre la costa atlantica portuguesa i les
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conques veines a 1’estat portugues (conca del Nord, conca del Duero, conca del Tajo i
conca del Guadiana) pero caldra esperar a 1’obtencié de millors dades per poder mostrar

una cartografia en bones condicions d’aquest pais.

Les illes Balears i Canaries s’han deixat de banda, no per manca d’informacié sind per
quiestions de volum d’informacié i temps. Hem preferit centrar-nos en el territori
peninsular i deixar els territoris insulars per a posteriors treballs, ja que aquests ultims
poden ser tractats de forma totalment independent i els seu caracter insular pot

necessitar un tractament diferenciat.

Per al calcul del model de radiacié solar hem introduit informaci6 provinent de la franja
pirinenca francesa per tal d’evitar els efectes de marge. En aquesta zona de contacte
amb Franga és molt important tenir informaci6é de ’area veina a la zona d’estudi.
Aquest buffer ens permet tenir en compte 1’efecte de les ombres causades per cel-les del
territori frances perd que es projecten sobre el territori espanyol. El fet de no tenir en
compte aquest efecte pot donar lloc a diferéncies substancials en els valors de radiacid
solar de les cel-les properes al marge fronterer. Obviament, aquest efecte no es produeix
en la resta del territori peninsular perque ja només trobem limits confrontants amb la
mar Mediterrania o 1’ocea Atlantic i per tant no poden existir efectes indesitjables

d’ombrejat.

Si bé I’ambit geografic és el peninsular, hem dividit aquest territori seguint les
principals conques hidrografiques existents en un intent de cercar zones climaticament
més homogenies. Les primeres provatures amb dades preliminars conjuntament amb el
fet que arribés a les nostres mans el treball de Sanchez Palomares et al. (1999) ens porta
a pensar en aquesta divisi6 del territori. La primera idea era aplicar de moment aquesta
divisié en conques i revisar, en treballs posteriors, aquest fraccionament del territori per
tal de cercar arees dins de les conques amb una climatologia encara més homogeénia.
Una de les noves possibilitats, per exemple, seria el fraccionament de la conca de 1'Ebre
en dues parts a causa del comportament climatic tant diferenciat que existeix entre els
dos vessants del Sistema Iberic. Un altre indret interessant de subdividir seria la conca
del Nord ja que en ser una franja de territori molt amplia longitudinalment parlant, hi

trobem influéncies molt distintes i, per tant, for¢a heterogeneitat. També hi ha moltes

32




2. Modelitzacié climatica a ’Espanya peninsular

diferéncies climatiques dins la conca del Duero ja que hi ha zones for¢a continentals i
zones forca atlantiques. Aquesta aproximacio, pero, no semblaria ser I’adequada a la
llum dels resultats obtinguts en aquest treball (si més no per la majoria de conques) ja
que pot succeir que els conjunts d’estacions meteorologiques que millor ajustos donin
en els models de regressio, abastin diverses conques (vegeu apartat 2.3.1). De totes
maneres, creiem que existeix una alternativa seriosa a aquesta aproximacié basada en
conques hidrografiques. En realitat el que es cerca a 1’hora d’establir el conjunt
d’estacions meteorologiques a estudiar és obtenir el millor ajust possible. Probablement
€s un compromis entre una certa homogeneitat (perqué el model de regressié no hagi
d’ajustar gradients en sentits oposats) 1 una certa heterogeneitat (ja que una excessiva
homogeneitat pot provocar que el model de regressio no detecti diferéncies entre els
punts estudiats). Si bé la primera aproximacio natural és la de dividir el territori en
conques i subconques, pensem que seria més adequat implementar un sistema basat en
el desplagament continu per tot el territori d’un envolupant que anés seleccionant
distints conjunts d’estacions fins a trobar les agrupacions que millors ajustos donessin
en el model de regressié multiple. D’aquesta manera, a més, podriem aprofundir en
I’estudi de com afecten la quantitat d’estacions i la seva agregacid (clustering) als

resultats finals.

El model climatic ha estat desenvolupat per a cadascuna de les 10 conques
hidrografiques en que¢ hem dividit la Peninsula Ibérica. A la figura 2-1 podem veure els
limits geografics i a la taula 2-1 la seva superficie i perimetre com també el nombre de
cel-les que hem considerat. Una descripci6 detallada d’aquestes conques, els seus limits
orografics i els rius que contenen pot trobar-se a Sdnchez Palomares et al. (1999) i SMN
(1968). Aquest és el llistat de conques classificades en funcidé del mar en queé

desguassen.
Congques atlantiques

- conca del Nord: compren els vessants septentrionals que desguassen tant a 1’ocea

Atlantic com al mar Cantabric.

- conca del Duero: compren les vessants que drenen al riu Duero.
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- conca del Tajo: compren les vessants que drenen al riu Tajo.

- conca del Guadiana: compren les vessants que drenen al riu Guadiana.

- conca del Guadalquivir: compren les vessants que drenen al riu Guadalquivir.
Conques mediterranies

- conca del Pirineu oriental: compren les vessants que desguassen al sector

nordoriental mediterrani.
- conca de I'Ebre: compren les vessants que drenen al riu Ebre.

- conca de Llevant: compren les vessants que desguassen al sector centroriental

mediterrani.

- conca del Segura: compren les vessants que drenen el riu Segura i les que desguassen

al sector sudoriental mediterrani.

- conca del Sud o Meridional: compren les vessants que desguassen al sector sud

mediterrani.

També, com ja hem apuntat abans, s'han realitzat timids calculs (els que les dades ens
han permes) a la zona abastada per Portugal. No hem esmercat temps amb la delimitacio
de la continuaci6 natural de les conques hidrografiques en territori portugues perque,
com ja hem dit abans, el seu cartografiat és més aviat anecdotic. Hem desenvolupat,
perd, un model que pren com a unitat de referéncia els limits administratius de tot el

pais.

Finalment, tots aquests models desenvolupats i cartografiats a nivell de cada una de les
conques hidrografiques s’han mosaicat per acabar produint un mapa sencer a nivell
peninsular. L avantatge de tenir aquests mapes mosaicats descansa en la possibilitat de

poder consultar i editar el model climatic a nivell de tota la peninsula.

El model climatic també s’ha desenvolupat paral-lelament per a tota I’Espanya

peninsular sense aplicar la divisid en conques. Aquest fet permetra comparar el
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comportament del model en funcid de distints conjunts d’estacions meteorologiques. A

I’apartat 2.3.1 figuren els resultats d’aquesta comparativa.

Pel que fa a la literatura consultada, i centrant-nos en la cartografia objectiva
implementada en SIG només trobem el model de Sanchez Palomares et al. (1999) per a
tota I’Espanya peninsular, tot i que amb una resoluci6 inferior a la nostra. Aquest treball
ens mostra mapes de la temperatura mitjana 1 de precipitacid total. Lennon i Turner
(1995) a nivell de Gran Bretanya ho fan per la temperatura mitjana diaria, Hargy (1997)
a nivell d’Irlanda obté mapes de temperatura acumulada i Thompson et al. (1998) a
nivell de Nord i Centre Ameérica desenvolupen mapes de temperatura mitjana,
temperatura acumulada i precipitacié total. Es important destacar que en cap d’aquests

treballs es modelitzen les temperatures mitjanes de les minimes ni les maximes.

2.1.1. Aspectes climatics rellevants de la Peninsula Ibérica

La localitzaci6é geografica de la Peninsula Ibérica provoca que rebi influéncies molt
diverses que conformen una climatologia for¢a complexa, si més no, comparant amb
altres regions del planeta de climes no tan variables. Obviament, des d'un punt de vista
d'un model predictiu aquesta particular ubicaci6 geografica no fa res més que complicar
les coses, tot i que d’altra banda, fa més atractiu i potser necessari un estudi
d’interpolaci6 espacial com aquest. Situada dins la zona temperada, la Peninsula Ibérica
¢s en una cruilla d'influéncies. L'anticicl6 africa envia masses d'aire subtropical maritim
i continental (influéncies saharianes) mentre que la circulacié zonal Oest-Est aporta
masses d'aire d'origen atlantic (influéncies atlantiques) segons Capel (1981). No sén
negligibles, tampoc, les influéncies de temperaci6 que aporta la proximitat a la mar
Mediterrania (influéncies mediterranies). La linia divisoria entre la circulacié polar i la
subtropical esta situada aproximadament al paral-lel 40° N, i segons Garcia de Pedraza i
Reija (1994) fa que la influéncia dels anticiclons subtropicals contribueixin a disminuir
la freqiiéncia i la intensitat de les penetracions de masses d'aire fredes. Podem afirmar,
doncs, que ens trobem al limit meridional de la circulacié zonal polar. El fet que
estiguem en una zona de contacte aerologic provoca que el clima (sobretot la

precipitacid) sigui dificil de modelitzar perqué existeixen forts contrasts. Aquest
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contacte esdevé entre les masses d'aire fred septentrionals (tot i que no sén molt
freqiients) i les masses d'aire calid subtropical. Aquests efectes d'inestabilitat
atmosferica son agreujats per l'escalfament estival de la Mediterrania a les zones de

contacte amb aquest mar (2050 km de linia de costa mediterrania a escala 1:200000).

Ara bé, no només la posici6é geografica de la Peninsula Ibérica és la determinant de la
seva complexa climatologia, sind que 1’orografia també hi juga un paper molt
important. La Peninsula Ibérica presenta un relleu forca accidentat amb una altitud
mitjana de 640 metres (obtinguda a partir del MDE que hem generat). Els altiplans
interiors fan que les influéncies maritimes no arribin al centre de la peninsula i les
principals grans serralades permeten la circulacié zonal ja que estan disposades en el
mateix sentit en qué es produeix aquesta circulacio atmosferica. Una excepcid pero, és
la del Sistema Ibéric, que provoca un sobtat canvi de clima entre els seus vessants i que
sovint es pren com a referéncia de divisio entre el mén atlantic i el mediterrani.
Aquestes serralades provoquen, a més, l'obstruccié de les influéncies de caire
continental del N o NE. A més, cal no oblidar I’existéncia de marcats gradients al llarg
del territori provocats per l'efecte Fohn. Les influéncies atlantiques molt importants en
la meitat oest peninsular en tot cas arriben sempre molt transformades a la meitat est a
causa del seu llarg recorregut a través del territori (distancies que oscil-len
aproximadament entre els 900-1050 km al ter¢ nord, passant per 750-800 km al centre i

baixant fins a distancies inferiors a 700 en el ter¢ meridional).

Segons Capel (1981), es poden definir dos grans tipus de clima a la Peninsula Ibérica: el
mediterrani (temperat-calid o subtropical) definit per una forta sequera estival, i el
temperat-fred, en qué podem diferenciar el subtipus oceanic (amb precipitacions estivals

abundants) i el subtipus continental (amb amplitud térmica anual molt elevada).

Per a una descripci6é de la climatologia del territori és interessant consultar obres de
caracter general com les de Linés (1970) o Capel (1981), com també els atlas climatics

citats a la introduccio.
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2.2. Material i meétodes

2.2.1. Eleccio del métode d’interpolacio espacial

El desenvolupament d’aquest model climatic mitjangant técniques estadistiques
d’analisi multivariant (analisi de regressié multiple) té interés per si mateix, perque
d’una banda aprofundeix en les relacions entre els elements climatics i els factors
climatics i, d’altra banda, pot ser vist com un métode d’interpolacié espacial. A més,
aquest model ens servira també d’informacié de base per desenvolupar un model
quantitatiu de distribucié potencial de la vegetacid, gracies a la implementacid de

tecniques SIG que permeten la seva cartografia,.

Al capitol 1 hem fet referéncia dels principals tipus d’interpoladors existents i de les
seves aplicacions en climatologia. D’aquests métodes ens hem decantat per utilitzar un
metode global d’interpolacié (Burrough i McDonnell, 1998) com és el de regressio
multiple ja que permet introduir informacié geografica en el sistema. Aixo permet, a
més d’aprofundir sobre les relacions existents entre les variables, que el model pugui ser
millorat per I’entrada de noves variables o modificaciéo de les utilitzades. Aquesta
informacid, que es troba a faltar en altres metodes d’interpolacio, es basa en dades
relativament facils d’aconseguir. D’una banda necessitem un MDE (més endavant
explicarem com ha estat obtingut) i, d’altra banda, necessitem dades de les estacions
meteorologiques. A més de la capacitat predictora que es pot obtenir per a qualsevol

metode d’interpolacid, aquest meétode dona informacié de la qualitat de 1’ajust.

El métode de regressiéo multiple com a interpolador espacial ha estat molt criticat a la
Gran Bretanya per Gregory (1982) sense ’existéncia de clares evidéncies tal i com
expliquen Lennon i Turner (1995). D’altra banda, segons els mateixos autors, hi ha
hagut una utilitzacié potser excessivament entusiasta de les splines com a métode

d’interpolacio.

Tal i com es pot veure a I’apartat 2.2.11.2., s’ha realitzat una comparaci6 del metode de

regressio multiple amb altres métodes d’interpolacio: linear ponderat per ’invers de la
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distancia i kriging, perd hem deixat de banda de moment un quart métode interessant
com son les splines. Les superficies de tendéncia i els poligons de Thiessen son métodes
limitats que no aporten els resultats desitjats. Tal i com es desprén de Burrough i
McDonnell (1998), les superficies de tendéncia son més interessants per ser utilitzades
com a funcions suavitzadores que com a veritables interpoladors. Obviament,
sofisticacions d’aquestes técniques o metodes mixtes com la combinacio de splines i
regressio multiple utilitzada per Lennon i Turner (1995) poden ser desenvolupats,

validats 1 comparats en futurs treballs.

2.2.2. Elements climatics o variables dependents

2.2.2.1. Descripcio i processament de les dades originals de les estacions

meteorologiques

Les dades de les estacions meteorologiques han estat adquirides al Instituto Nacional de
Meteorologia (INM). Les séries utilitzades corresponen al periode 1950-1999. Tot
seguit descriurem les caracteristiques de les dades meteorologiques originals i el
tractament a qué han estat sotmeses. Aquesta descripcid sera realitzada de forma
conjunta per a totes les variables utilitzades ja que, metodologicament han estat
tractades de forma molt similar. Aquestes dades (a nivell mensual) han estat
subministrades pel INM en fitxers de format AScil de registre fix. Mitjangant un
programa desenvolupat expressament per processar aquest format s’ha transformat el
format de les dades climatiques. D’una banda, s’han convertit a un format compatible
per a ser importat a un full de calcul o un gestor de base de dades (en el nostre cas hem
utilitzat el programa MIRADADES, sofitware totalment compatible amb els formats actuals
més populars). D’altra banda, s’han realitzat mitjanes dels valors mensuals de les dades
originals dels diferents anys per acabar obtenint un unic valor per a cada mes en cada
estacidé meteorologica. En el cas de les mitjanes anuals aquests calculs s’han realitzat
tenint en compte el nombre d'anys complets. Per tal d’obtenir el maxim rendiment

possible de les dades, hem considerat com a any complet un periode de 12 mesos encara
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que no es correspongui amb 1'any civil. El que no hem fet és la mitjana de tots els mesos
per evitar desviacions en una mateixa direccié que puguin esbiaixar les mitjanes anuals.
Un exemple d’aquest cas seria una estacid que no disposés de dades durant el periode
estival i que aixo es repetis al llarg dels anys. Aixi doncs, per a cada estacio
meteorologica la llargada de la série variara segons el mes considerat. Els valors anuals,
logicament, estan basats en menys dades per haver-se de complir la norma abans

esmentada).

La preparacio previa per a realitzar 1'analisi estadistica, tal i com veurem més endavant,
ens ha resultat forca comode pel fet de disposar de la informacié en format de base de

dades i gracies a les prestacions del software MiraMon (Pons, 1998).

A més dels valors numeérics de les variables climatiques, el INM també proporciona les

segiients dades fixes de cada estacid meteorologica:

- coordenades geografiques (latitud i longitud expressades en graus, minuts i segons),
l'altitud, el toponim de 1’estaci6 i el codi de 1’estacié (format per un primer digit que fa
referéncia a la conca hidrografica i 4 caracters alfanumeérics per codificar de forma

inequivoca cada una de les estacions).

Les coordenades son vitals per incorporar aquestes dades a un SIG ja que el que
necessitem és poder ubicar geograficament amb precisié aquesta informacié climatica.
Aquestes dades s’han reprojectat al sistema de projecci6 UTM i concretament al sistema
de referéncia UTM-30N per ser un sistema ampliament utilitzat en la cartografia estatal
ja que permet treballar sobre un eix de referéncia cartesia i per tant basat en distancies
practicament lineals. A causa que la Peninsula Ibérica comprén 3 fusos UTM 29, 30 i
31, és convenient treballar amb una projeccié6 UTM referida al fus central. L’error
derivat d’aquesta projeccié comuna és prou petit a I’escala de treball i aporta la

comoditat de poder treballar amb un tnic sistema de referéncia.

Les dades d’altitud i del codi de la conca hidrografica també son molt interessants per al
nostre estudi, tot i que no son tan vitals com les coordenades. L’altitud es podria obtenir
mitjancant un MDE i seguint la mateixa técnica que hem utilitzat per obtenir els valors

de continentalitat i radiaci6 solar de cada una de les estacions (vegeu I’apartat 2.2.3.2).
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La pertinenga a una determinada conca hidrografica s’hauria pogut obtenir utilitzant una
capa vectorial digitalitzada del perfil de les conques (la qual ha estat generada igualment
per a altres finalitats) i realitzant una operacié de combinacié de capes per acabar
assignant a cada estacio la conca hidrografica adient. El fet de que vinguin associades a
les dades climatiques ha estalviat feina i ens ha permés treballar amb 1’altitud nominal
que, en principi, sempre sera més precisa que 1’obtinguda per altres mitjans a la nostra

escala de treball.

A I’apéndix C hi ha un llistat exhaustiu de totes les estacions meteorologiques

utilitzades en aquest treball.

2.2.2.2. Eleccioé de les variables dependents

Tenint en compte treballs anteriors (Ninyerola et al., en premsa), la disponibilitat actual
de les dades meteorologiques a la xarxa de I’INM 1 el nostre interés per estudiar la
vegetacio, hem decidit treballar amb les segiients variables: temperatura mitjana de les
minimes, temperatura mitjana, temperatura mitjana de les maximes i precipitacio, totes
elles tant a nivell mensual com anual. En el cas de la temperatura, ens referim a la
temperatura de 1’aire i en el cas de la precipitacio a la precipitacid total (liquida i
solida). La temperatura és una bona expressié de factors fisics com sén el balang
energetic, els canvis de les masses d’aire i el flux de calor procedent de la condensacio i
evaporacio i, per tant, és molt util per a realitzar sintesis climatiques (IGN, 1991a). La
precipitacio, per la seva banda, és una bona expressio dels cicles hidrologics. A més,
totes les variables escollides son rellevants de cara a modelitzar la vegetacié (vegeu
I’apartat 4.2.3.1). Tornem a destacar, en aquest punt, I’eleccio de la temperatura mitjana
de les minimes i de les maximes pel fet de constituir unes variables que poden tenir

molta importancia a I’hora de modelar la distribuci6 de la vegetacio.

Obviament altres elements climatics podrien tenir interés per a ’estudi de la vegetaci6
pero, actualment, o bé se’n tenen poques dades, o bé han estat inaccessibles per a
nosaltres. Seria, per0o, molt interessant, en un futur poder obtenir dades referents al

nombre de dies de glacades, ja que €s un factor molt important des del punt de vista de
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la distribucié de la vegetacido (Woodward, 1987) tot i que probablement forca dificil de
modelitzar a nivell espacial. El mateix que per les glacades és aplicable al vent pero, si
més no actualment, creiem que €s practicament impossible d’obtenir un model realista
d’aquesta variable a partir de les dades de les estacions meteorologiques. En aquest
treball hem obviat els dies de precipitacid a causa dels resultats poc convincents ens van
donar estudis previs que vam dur a terme. Cal esmentar també 1’evapotranspiracié com
a possible variable interessant (vegeu ’apartat 4.2.3.1.), que no ha estat modelitzada de

moment.

A nivell temporal ens ha semblat idoni treballar amb dades mensuals. D’una banda,
periodes inferiors augmentarien molt el volum de les dades i el seu cost. Per tant, aquest
increment de resolucid temporal suposaria una complicacié a tots nivells, sense aportar,
creiem, excessiva informacié per aquest tipus d’estudi a nivell regional. Existeixen,
pero, variables influents en la vegetacio que fan referéncia a la relacio entre la
temperatura i el temps. Els graus-dia per exemple, expressen la quantitat de graus que
cal acumular per sobre d’un llindar per tal que un determinat esdeveniment fisiologic es
pugui produir (Begon ef al., 1988). En aquest cas seria interessant poder gaudir
d’informacié intramensual, tot i que els models finals no es cartografiessin a aquesta

resolucio temporal.

2.2.2.3. Filtratge de les dades

Hem donat un format de base de dades (DBF) al fitxer resultant del primer processament
de les dades originals i, posteriorment, hem convertit les dades a un format vectorial de
tipus punt amb estructura topologica. Aquest vector estructurat conté totes les estacions
disponibles, independentment de la longitud de les séries. D'aquesta manera, el procés
de filtratge pot ser realitzat, segons els propis interessos, per a qualsevol persona amb
un minim de coneixement del software adequat, ja que totes les estacions estan a la
disposicio de l'usuari. Una consulta per atributs adequada ens permet generar un nou
subconjunt d’estacions amb els requisits desitjats. Tot seguit explicarem quines
consideracions s’han fet a 1’hora d’obtenir aquests subconjunts d’estacions
meteorologiques.
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Per filtrar les estacions meteorologiques s’ha considerat dos aspectes: el temporal
(longitud de les séries) i I’espacial (distribucid territorial) tot intentant arribar a un
compromis entre ambdods factors. Segons Martin Vide (1987), cal que les séries siguin
suficientment llargues perque els parametres poblacionals siguin estables, perd no tan
llargues com perque la mostra pugui pertanyer a dues poblacions distintes. Observant
les nostres dades, en tot cas hem de témer el primer punt. La World Meteorological
Organization (WMO) recomana periodes de 30 o més anys (per a la majoria
d’aplicacions) perque les series climatiques puguin considerar-se estadisticament
estables en absorbir les desviacions provocades per anomalies puntuals (WMO, 1967).
Existeixen, perd, matisos d’aquesta regla general en funcio de 1’element climatic i la
ubicaci6 geografica. Ambdos matisos en realitat fan referéncia a la variabilitat dels
valors mesurats. Segons Peinado (1985), Landsberg i Jacobs proposen una metodologia
per determinar quina és la longitud de la série Optima tenint en compte la ubicacio

geografica.

Ara bé, si agafem les 328 estacions de temperatura i les 1213 de precipitacio que, per al
nostre territori, superen els 30 anys complets, veiem que moltes zones del territori no
queden cobertes. També existeix la situacio inversa a tenir arees sense registres ja que
en determinats nuclis (sovint capitals de provincia) trobem una elevada agregacio
d’estacions meteorologiques a vegades amb valors substancialment diferents. Cal
trobar, doncs, un compromis entre la longitud de les séries i la seva distribucid espacial,
ja que I’objectiu del nostre treball és realitzar una interpolacio espacial i per tant és
interessant recollir la maxima informacid possible de la variabilitat espacial sempre i
quan aquesta no sigui de mala qualitat. Aquest Gltim fet perjudicaria l'ajust del model
més que contribuir-hi positivament. Existeixen treballs que aprofundeixen en aquesta
problematica com per exemple els de Hubbard (1994) i Ashraf et al. (1997) que

utilitzen el kriging per estudiar la distribucid idonia de la xarxa d’estacions.

Parlem de temperatures en general perqué les tres variables de temperatura (minimes,
mitjanes i maximes) tenen, practicament en tots els casos, séries amb la mateixa
longitud a cadascuna de les estacions. Existeixen tres categories distintes d’estacions
meteorologiques: estacions pluviometriques (que només mesuren la precipitacid),

estacions termopluviomeétriques (només mesuren les temperatures i la precipitacid) i les
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estacions completes (que mesuren altres parametres addicionals). Tant en les estacions
termopluviométriques com en les completes els registres de temperatura mitjana sempre
van acompanyats dels registres de les mitjanes de les minimes i les maximes i, per tant,
tenim el mateix nombre d’estacions per cada una d’aquestes tres variables. Obviament,
pel cas de la precipitacié tenim més estacions ja que existeixen, a més, les estacions

pluviometriques.

Realitzant tests estadistics (vegeu 1’apartat 2.2.5 per a I’explicacio del meétode de
validacio i I’apartat 2.3.1 pels resultats) i, basant-nos en els bons resultats de treballs
anteriors (Ninyerola ef al., en premsa), s’han filtrat les estacions de temperatura a 15 o
més anys complets, i les de precipitacio a 20 o més anys complets. El fet que existeixin
més estacions que mesurin la precipitacié6 compensa espacialment el fet que el filtratge
temporal sigui més sever. Altres treballs de prediccio estadistica (Egido et al., 1985)

utilitzen 8 1 20 anys respectivament per modelitzar la precipitacio.

Igual que succeeix a Catalunya (Clavero et al., 1996), malgrat la bona densitat mitjana
d'estacions a Espanya, hi ha poques estacions a les zones muntanyoses i moltes a les
zones planes. A més, les estacions de zones muntanyoses acostumen a estar situades en
fons de valls, i només molt rarament a mig vessant. Aquest fet (perjudicial si més no per
als nostres interessos) es pot veure facilment mitjangant el plotejat de les estacions sobre
el MDE (figura 2-2). A la taula 2-2 presentem diversos estadistics dels pendents de les
estacions calculats per nosaltres on es desprén que la ubicaci6é en pendents plans és
general a tot el territori. Aquesta disposicid espacial sembla ser que sovint segueix
patrons d'interés agricola en cas de la temperatura i d'interés hidroeléctric en el cas de la
precipitacid. En la representacio espacial de les estacions meteorologiques també
s’observa que la distribucié de les estacions meteorologiques no segueix un patrd
regular o aleatori que seria més interessant des de 1’0Optica dels estudis d’analisi

espacial.

La densitat de les estacions de qué disposem és la segiient, tot i que com ja hem

comentat aquesta distribucio no és regular:

- estacions meteorologiques amb dades de temperatura: considerant 1’Espanya

peninsular, la densitat és d’una estaci per a cada 140 km” sense filtrar les estacions i
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una per cada 367 km’ una vegada filtrades. Pel cas de tota la Peninsula Ibérica tenim

uns valors de 164 km*i 419 km” respectivament.

- estacions meteorologiques amb dades de precipitacid: si considerem el territori
espanyol, tenim una estacio per a cada 67 km” abans de filtrar les dades i una per cada
196 km? després de filtrar. Si considerem tota la Peninsula Ibérica tenim 79 km? i 227

2 .
km~ respectivament.

El nombre d’estacions (sense filtrar i filtrades) i les densitats per a cada una de les

conques hidrografiques estudiades son a la taula 2-3.

Aquests valors estan dins les recomanacions de la WMO (1967), si més no per a les
zones planes, ja que en aquest cas la WMO estableix com acceptable fins una densitat

d'una estaci6 cada 600 km?.

Una vegada assolit un compromis entre la longitud de les séries i la distribucié espacial,
hem seleccionat les estacions seguint diversos criteris. Com ja hem comentat a 1’apartat
2.1, el model climatic ha estat construit tant per a cada una de les conques
hidrografiques per separat com per a tota I’Espanya peninsular sencera. La decisio de
desenvolupar les dues aproximacions (model fraccionat i model global) s’ha pres en
observar els resultats del model de regressid utilitzant totes les estacions
meteorologiques (apartat 2.3.1). Si bé inicialment vam pensar a utilitzar zones
climaticament més uniformes, els resultats semblen apuntar en un altra direcci6é. Ha
estat necessari doncs, desenvolupar els dos models fins al final per veure si les
tendencies observades es mantenien o s’invertien un cop aplicats els correctors (apartat
2.2.8). El fet que el codi del INM consti en el seu primer digit de I’indicatiu que
referéncia cada una de les principals conques hidrografiques ha facilitat molt la feina de
seleccid dels subconjunts d’estacions meteorologiques. En cas contrari hauria calgut
obtenir aquest atribut de I’encreuament de les estacions (punts) amb les conques
hidrografiques (poligons). A la figura 2-3 podem observar el plotejat de les estacions
finalment escollides per elaborar els models tant pel cas de les temperatures com pel de

la precipitacio.

44




2. Modelitzacié climatica a ’Espanya peninsular

Finalment, les estacions també s’han dividit en dos grups per tal de generar i validar els
models (vegeu apartat 2.2.5). Aixi doncs, per a cada una de les conques i per a cada mes
de I’any tindrem un determinat subconjunt d’estacions per ajustar el model i1 un altre
subconjunt d’estacions per validar-lo. La taula 2-3 ens mostra la quantitat d’estacions

finalment utilitzades per cada model.

2.2.2.4. La qualitat de les dades

No hem aprofundit excessivament en les técniques de deteccid de valors i séries
anomales que tradicionalment s’han desenvolupat en climatologia (Peinado, 1985) i
hem passat filtres simples (valors minims i maxims, mitjanes, etc.) per detectar si més

no valors clarament erronis.

D’altra banda, gracies a la capacitat del SIG utilitzat, hem pogut detectar amb facilitat
les estacions que tenien coordenades erronies. La representacid espacial de les estacions
meteorologiques combinades amb distintes capes vectorials (les administratives a nivell
provincial, els limits de les conques hidrografiques i la linia de costa de la Peninsula
Ibérica) ens ha permés localitzar les estacions problematiques. S’han reposicionat o
eliminat estacions que quedaven ubicades fora de la seva provincia, conca hidrografica
o més enlla del limit costaner. Dins d’aquestes estacions amb coordenades erronies
podem separar tres casos. El primer cas comprén les estacions que presenten unes
coordenades clarament erronies per part del INM (estacions excessivament desplagades
del que el seu indicatiu expressa). El segon cas és el que comprén les estacions amb
coordenades lleugerament erronies respecte les capes vectorials abans esmentades. En
aquest cas, el desplacament podria ser causat per problemes menors com, per exemple,
la precisié de les capes vectorials (problemes d’escala) i, em molt menor grau, la
manipulacié de les dades (projeccio en fus UTM-30N). El tercer cas inclou les estacions
amb coordenades lleugerament erronies respecte les capes raster utilitzades. En aquest
cas, el problema (habitual en un context de SIG) esdevé en el pas d’un sistema vectorial
a un de raster. Com s’assenyala a la bibliografia general de SIG (Gutiérrez Puebla i

Gould, 1994), la geometria vectorial acostuma a ser més precisa que la geometria
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basada en cel-les d’una matriu raster i més tenint en compte la mida de cel-la usada en el

nostre cas (200 m).

En els dos ultims casos, aquestes estacions haurien heretat valors erronis de les capes
raster i, per tant, en molts casos s’han reposicionat utilitzant informacié cartografica
existent, fonamentalment mapes de les séries 1:50000 i 1:200000 del Servicio
Geografico del Ejército (SGE). En cas de no veure’s clara la ubicacid de la estacid, s’ha

procedit a la seva eliminacio.

Com es pot despendre de l’explicat anteriorment, només s’han detectat errors
importants en el posicionament de les estacions en situacions frontereres (linia de costa
o entre conques). En canvi, desplagaments dins d’aquests limits no s’han detectat. Tot i
aixi, és de pressuposar que les coordenades en general son correctes donat el petit
nombre d’estacions meteorologiques modificades pels criteris anteriors. Cal tenir en
compte que petits errors de posicionament afectaran poc, el nostre model. El factor més
sensible seria I’altitud, que podria ser afectada de forma important en arees de gran
pendent, perd com hem utilitzat I’altitud nominal de les estacions per ajustar el model,
aquest problema es pot obviar. En tot cas, aquesta variabilitat quedara recollida en els
residus del model de regressio que utilitzarem per corregir el model tal i com s’explica a

I’apartat 2.2.9.

2.2.2.5. Descripcio de les dades processades

Les dades del INM, una vegada processades, contenen tant la informaci6 climatica com
la informacié afegida per nosaltres relativa a les variables independents, més altres
camps necessaris per efectuar les seleccions dels subconjunts de les estacions amb
comoditat. Tot seguit descriurem aquest Gltim punt i deixarem per al segiient apartat el
procediment usat per enriquir la base de dades a partir dels rasters de les variables

independents.

Utilitzant el primer digit de I’indicatiu de les estacions podem saber la conca
hidrografica a que pertany. Un sistema més flexible, pero, és el d’obtenir informacio6 de

la distancia lineal de les estacions als limits de les conques veines. Per construir aquest
46




2. Modelitzacié climatica a ’Espanya peninsular

camp de la base de dades hem utilitzat el modul BUFDIST (vegeu també I’apartat
2.2.3.2.) prenent com a objectiu (farget) cada un de les limits geografics de les conques
hidrografiques. Posteriorment, s’ha enriquit la base de dades, mitjancant el modul
XY_DBF. Amb aquest procediment, les estacions quedaran codificades, d’una banda,
amb valor zero (distancia nul-la respecte la conca a la qual pertanyen) i, d’altra banda,
amb valors equivalents a les distancies respecte de totes les altres conques. Gracies a
aquest camp podem decidir quin és el buffer que volem aplicar al voltant de cada una de
les conques. En altres paraules, el que fem és agafar les estacions de cada una de les
conques (distancia zero) més les estacions d’altres conques que estan a una determinada
distancia d’aquesta. A la figura 2-4 podem veure un exemple grafic. Existeixen dos
motius per aplicar aquest buffer. D’una banda, tenim el mosaicat final del model
fraccionat per conques. El fet de que apliquem un buffer a cada conca fara que el
mosaicat final no presenti salts bruscs en els valors interpolats. D’altra banda existeix la
possibilitat que aquest buffer pugui millorar els ajustos dels models. A I’apartat 2.3.1 és
podra veure en quins casos ha estat beneficiés o no aquest buffer des d’aquest ultim
punt de vista. Hem aplicat un buffer de 30 km pel cas de les temperatures i de 20 km pel
cas de la precipitacid. Aquest buffer ha estat escollit visualment, mitjangant el plotejat
de diverses situacions, amb I’objectiu de tenir una franja més o menys homogenia
d’estacions al voltant de cada conca hidrografica. En el cas de les temperatures, el
buffer és major simplement perque hi ha menys estacions meteoroldogiques que mesurin
aquestes variables. Es evident que I’elecci6 del buffer hauria de ser realitzada de forma
empirica en validar diferents models de regressi6. Aixo implicaria, perd, una quantitat
molt elevada de proves i per tant la implementacié d’un sistema que automatitzés més

aquesta part del procés. Aquesta qiiestié és discutida amb més detall a ’apartat 6.1.

Un altre camp de la base de dades utilitzat per realitzar seleccions ha estat construit a
partir de la codificaci6 diferencial del 60% i el 40% de les estacions meteorologiques.
Aquest camp ha estat generat amb la funcié RANDOM del full de calcul Microsoft Excel
97. El primer subconjunt d’estacions servira per ajustar el model i el 40% restant per a
validar-lo (vegeu 1’apartat 2.2.5). Els mapes finals pero, com es veura més endavant,

han estat elaborat amb el 100% de les estacions.
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2.2.3. Factors climatics o variables independents

2.2.3.1. Eleccio de les variables independents

Per a poder realitzar I’analisi de regressid6 multiple ens caldra escollir les variables
independents i, posteriorment, enriquir la base de dades amb els valors d’aquestes

variables per a cada estacido meteorologica tal i com s’ha explicat.

Les variables independents han estat escollides en base als factors geoclimatics més
citats a la literatura (Lacoste i Salanon, 1973) i dels quals podiem obtenir dades. Tant
pel cas de les temperatures com de la precipitacié hem seleccionat 1’orografia, la latitud,
la continentalitat i la radiacié solar. En el model de precipitacié de Catalunya, en
treballs previs, haviem utilitzat un factor de nuvolositat calculat a partir de la
comparacio entre la radiaci6 solar potencial 1 la radiacio solar obtinguda de les estacions
meteorologiques. Ara bé, no ha estat possible obtenir les dades de radiacid solar de les
estacions meteorologiques per a I’Espanya peninsular. Hi ha molt poques estacions amb
séries minimament utilitzables i, per tant, tot i els bons resultats obtinguts utilitzant
aquesta variable (vegeu apartat 3.3.3.) ens hem vist obligats a prescindir-ne pels models
peninsulars. Tot i aixi, hem optat per introduir la radiacié solar en el model de
precipitacié ja que aquesta variable porta implicita informacié topografica (vegeu
I’apartat 2.2.3.2.) que pot influir en la formaci6 de nuvolositat i per tant en la

precipitacio.

L’orografia és molt utilitzada en els treballs citats al llarg de la introducci6, als quals
podem afegir el de Schermerhorn (1967). L’inrevés succeeix en el cas de la radiacio
solar i la nuvolositat, mentre que la latitud i la continentalitat soén utilitzades amb una
certa freqiiéncia. Font Tullot (1983a) fa referéncia al gradient latitudinal de precipitacio
i a les diferéncies existents entre sobrevent i sotavent pel que fa al regim de precipitacio
mentre que la variacid latitudinal de la temperatura és un fenomen sobradament
conegut. Sovint, pero, la latitud i la continentalitat sén substituides pel posicionament en
X 1Y (Thompson et al., 1998 i Sanchez Palomares et al., 1999). La longitud (X), pero,

no aporta gaire informacié tenint en compte que hem utilitzat la distancia al mar com a
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factor de continentalitat. Creiem que la distancia al mar ja inclou la variable longitud i a
més té 1’atractiu de tenir un sentit fisic clar. El posicionament en X és en realitat una
excessiva simplificaci6 de la realitat. Aquest posicionament esta basat en la distancia a
un meridia quan és obvi que aquests semicercles terrestres no tenen cap implicacid
climatica a diferéncia del que succeeix amb els paral-lels. Ben diferent és el cas de
I’eleccid de la latitud com a variable independent, basada en el coneixement existent de
la variacid zonal del clima en faixes latitudinals (Walter, 1979). Cal destacar que
introduim la latitud independentment de la radiacid solar perqué aquest model pren la
latitud del punt central de la imatge (Peninsula Ibérica) com a referéncia per a efectuar

els calculs de radiacio i, per tant, no inclou aquest factor latitudinal.

Logicament, existeixen altres variables susceptibles de ser utilitzades com a factors
causants de la variabilitat climatica. Egido et al. (1985) i Hernandez et al. (1975)
utilitzen dues variables que poden ser interessants. D’una banda, en els seus models de
precipitacio inclouen la segona derivada (operador laplacid) de 1’altitud per a determinar
si un punt del territori esta en una situacié de convexitat o concavitat (orografia local).
D’altra banda, els primers autors utilitzen, en els mateixos models, les distancies als
principals fronts de circulacié atmosférica. Aixo en el fons seria una sofisticacio de la
latitud ja que els fronts més importants circulen d’oest a est i és la latitud el que ens
informa de si un determinat punt del territori és a prop o lluny del front de circulacio.
Aquesta idea es corroborada per Lorente (1946) que, a més, afegeix els corrents marins.
Bellot (1978) cita la morfologia de la costa i els corrents marins com a factors
importants. Un efecte clar el podem trobar al Pais Basc, on el corrent mari calida del
golf de Méxic provoca que les temperatures siguin més elevades del que esperariem per

la seva ubicacio geografica (Garcia de Pedraza i Reija, 1994).

Altres autors (per exemple Vogt, 1997) utilitzen 1’us del sol per a modular la
climatologia, pero el problema en aquest cas €s establir una bona relacié quantitativa
entre els distints usos del sol i els seus pesos. Caldria desenvolupar possiblement un

procés a posteriori per a ajustar el model climatic a partir d’aquesta informacio.

Hem deixat algunes variables i sofisticacions de les variables usades (esmentades en el

seglients apartats) per ser explorades en futurs treballs, tot i que preferim mantenir la
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maxima simplicitat possible sempre i quan, Obviament, no s’obtinguin millores
apreciables. Creiem que ¢és interessant 1’obtencid de bons models predictius amb el

menor nombre possible de variables.

Finalment, citar algunes variables que no hem inclos per distints motius. L’orientacio6 de
les estacions respecte del nord esta implicita en el model de radiaci6 solar com es veura
al segiient apartat. Tanmateix, hem realitzat algunes proves introduint I’orientacié als
models, amb 1’idea d’utilitzar aquesta variable per intentar recollir la implicacié de
I’orientacié 1 els fenomens eolics. En cap cas, pero, aquesta variable ha resultat
estadisticament significativa i, per tant, aquests resultats coincideixen amb les obtinguts
per Hutchinson (1995). El pendent del terreny tampoc no ha estat inclos ja que també és
una variable que queda recollida dins el model de radiaci6 solar. Altres variables

importants com els vents sén molt dificils de modelitzar com ja s’ha comentat.

2.2.3.2. Obtencio de les variables independents

Dins aquest apartat cal distingir dos conceptes. D’una banda, I’obtenci6 de les variables
independents per poder realitzar 1’analisi de regressié multiple mitjancant la captura
dels valors d’aquestes variables en els punts del territori en qué hi ha estacions
meteorologiques. D’altra banda, I’elaboraci6é de les matrius raster que posteriorment
s’utilitzaran per cartografiar el model numeéric i, per tant, 1’obtencié dels valors
d’aquestes variables per a tots els punts del territori. Per a la cartografia del model s’han
desenvolupat les matrius raster de totes les variables independents i per a 1’analisi
estadistica s’ha enriquit la base de dades inicial mitjancant el modul XY DBF, que
simplement el que fa és capturar els valors dels pixels de la matriu raster coincidents
amb un conjunt de punts donats (en el nostre cas, les estacions meteorologiques).
Només s’han utilitzat les dades extretes a partir de les matrius raster en els casos en que
les dades fixes de les estacions meteorologiques del INM no donaven informacié de la

variable.
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2.2.3.2.1. Orografia

En el cas de I’orografia, s’ha utilitzat 1’altitud nominal de les estacions com a variable
independent per al model de regressi6. Com hem comentat abans, hauriem pogut
obtenir aquesta informaci6 a partir d’un MDE, pero I’altitud €s subministrada amb les
dades fixes de les estacions meteorologiques. Hem preferit doncs, utilitzar aquesta
altitud nominal per ser probablement un valor més exacte. La variabilitat que es
produira en utilitzar els valors d’altitud del MDE en el cartografiat del model en
comptes dels valors nominals quedara recollida en els residus del model de regressio

(vegeu I’apartat 2.2.9).

Existeixen sofisticacions diverses d’aquest factor climatic. Thompson et al. (1998)
utilitzen I’altitud suavitzada. En una linia similar, Lennon i Turner (1995) utilitzen
diversos parametres basats en la orografia com a variables independents. Fan servir
I’altitud a diverses resolucions que a més els permet obtenir diversos estadistics
descriptius per a ser utilitzats com a variables (altitud maxima, mitjana i desviacid
estandard). En el nostre cas hem utilitzat I’altitud central de les cel-les de 200 m de

resolucio.

Per construir el MDE, préviament ha estat necessaria la digitalitzacié de les corbes a
partir de la série 1:200000 de la cartografia del SGE per a tot el territori de 1’estat
espanyol (81 fulls). Aquesta ardua feina no es conceptualment dificil de dur a terme i
només cal anar amb compte en aquells fulls on hi conviuen dos fusos UTM per a

reprojectar-los adequadament.

Inicialment, la interpolaci6é de les corbes de nivell es realitza mitjancant el modul
INTERCON del software 1drisi32 (Eastman, 1999). Aquest interpolador, pero, té algunes
mancances en el seu algoritme que provoquen artefactes importants. Des d’un punt de
vista altimétric, aquests artefactes no sén molt importants ja que I’error maxim que es
pot produir no supera mai el valor d’equidistancia entre corbes. Ara bé, en aplicacions
derivades dels MDE com sén els models hidrologics, els models digitals de pendents i
orientacions o la radiacio solar, els resultats poden ser, en determinades situacions, for¢a
allunyats de la realitat. Una dissertacio sobre els errors i la seva deteccid tant en els

MDE com en els models derivats pot ser trobada a Felicisimo (1994).
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En el nostre cas ens interessava molt, a més del MDE en si mateix, poder obtenir un bon
model de radiacid solar per ser utilitzat posteriorment tant en el model climatic com en
el de vegetacio. Aixi doncs, finalment vam poder utilitzar el modul 1ISOMDE de
MiraMon, recentment programat. Tot i que ambdos programes estan basats en la
mateixa técnica del tracat de perfils, aquest modul t€ moltissims avantatges respecte el
modul d’Idrisi32 abans esmentat. A causa que el MDE ¢és una part fonamental del
treball, per ser la base on es sustenta el model climatic, creiem interessant que el lector
pugui fer-se una idea de la seva qualitat. Tot seguit enumerarem les millores més

destacables aportades pel modul ISOMDE:

a) La interpolacié de les corbes de nivell es realitza directament sobre la capa vectorial
en comptes de fer-ho sobre els vectors rasteritzats. D'aquesta manera els calculs son

geomeétricament més precisos.

b) Es tracen 8 perfils en comptes dels 4 perfils tradicionals (en negreta): 0°, 22.5°, 45°,
67.5°,90°, 112.5°, 135° 1 157.5°. Aquest increment dels perfils per amitjanar la funcioé
d’interpolacid es tradueix en uns resultats més suavitzats (i, per tant, amb menys salts
bruscs). En tenir en compte més perfils, també es redueixen els artefactes d’estrella

produits per un canvi brusc de criteri quan un perfil intercepta un petit turo.

¢) S’han implementat un seguit de regles empiriques que permeten sortejar algunes
situacions topografiques altrament molt dificils de modelitzar. El cas tipic €s el d'una
zona plana amb petits turons disseminats que provoca l’artefacte d’estrella abans
esmentat. En els casos en qué aquests artefactes d'estrella tampoc han estat eliminats
amb els parametres introduits en 1’interpolador, s'ha optat per eliminar les corbes
problematiques de la base inicial i rasteritzar-les a posteriori. Tot i aixi, només ha calgut
realitzar aquesta operacidé per a 15 micropoligons, la majoria ubicats en les grans
depressions de I’Ebre i del Guadalquivir. Aquestes zones, en presentar grans extensions
molt planes i només alguns turons aillats, son dificils de modelitzar per la manca

d’informacio (corbes de nivell) de les dades originals.

d) Possibilitat d’introduir al sistema distints pesos en funci6 de la distancia entre les
corbes i el punt interpolat. El programa suporta qualsevol factor exponencial (enter o

real) per determinar aquest pes. Realitzant diferents proves hem vist que I’exponent que
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semblava donar uns resultats més Optims es troba entre 1 i 2 (invers de la distancia
lineal i invers de la distancia al quadrat respectivament). Per decidir quin és el pes optim
hem realitzat un seguit de validacions que consisteixen a comparar el model obtingut
amb diferents pesos vers informacio6 altimetrica de 45 m de resolucid. Aquests tests ens
mostren (taula 2-4) que la minima variancia existent entre el model interpolat i la

informaci6 que actua com a veritat - terreny es produeix quan aquest pes és de 1.375.

El resultat de la interpolacié hagués estat encara millor introduint en el sistema una capa
vectorial dels rius. L’interpolador és capag¢ de tenir en compte aquesta informacio, la
qual esdevé important, sobre tot, en les grans extensions planes on hi ha poques corbes
de nivell. Malauradament, pero, no vam poder aconseguir informacio6 digital de qualitat

dels rius i talvegs de 1’estat espanyol.

Per a la zona de Portugal, no s'ha realitzat I'esfor¢ de digitalitzar les corbes de nivell
perqué com ja s'ha comentat hi ha poca informaci6 d'aquest pais i per tant no ens ha
semblat necessari esmercar esforgos per obtenir un MDE molt fi quan la resta
d'informacié és molt escassa. En comptes de la interpolacié de corbes de nivell s'ha
utilitzat una finestra del MDE mundial GTOP30 proporcionat pel USGS (1996). Aquest
MDE t¢ una resolucié d’aproximadament 1 km (30") i, per tant, ha estat necessari
realitzar una densificacié fins a 200 m. També ha calgut reprojectar-lo a fus UTM-30N
perqué la informacid original estava referenciada en coordenades longitud/latitud
(projeccid equirectangular). Finalment, s'ha realitzat un mosaic entre la porcid
peninsular interpolada i aquest MDE amb un resultat suficientment bo per als nostres

objectius.

2.2.3.2.2. Latitud

A I’igual que pel cas de ’altitud, s’ha utilitzat la latitud nominal de les estacions també
subministrada pel INM. A causa de la curvatura de la terra, hem utilitzat el cosinus de la
latitud en graus. Tot i que els resultats, en realitat, no varien gaire, t¢€ més sentit usar
aquesta mesura que el valor latitudinal directe. La latitud ens recollira la variabilitat
provocada per la circulaci6 zonal atmosferica (d’oest a est) 1 tamb¢, d’alguna manera, la

distancia a la costa atlantica del nord peninsular.
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L’elaboraci6 de la matriu raster de latitud ha estat un procés molt més simple que en el
cas de D’altitud. Utilitzant el modul BUFDIST de MiraMon hem calculat la distancia
geodesica al punt inferior de la matriu raster. D’aquesta manera, obtenim una imatge on
cada fila de pixels té la mateixa distancia a I’extrem inferior d’aquesta. Tot i que la
curvatura de la terra, en el nostre ambit geografic, és molt petita, cal tenir en compte que
la distancia calculada no és euclidiana sind que esta basada en calculs geodésics i, per
tant, sobre la superficie terrestre i no sobre un pla bidimensional. Hem sumat una
constant (valor de la UTMy minima de la finestra que defineix I’ambit geografic) a totes
les cel-les del raster. Finalment, s’han convertit els resultats UTMy a cosinus de la
latitud 1 realitzant la conversi6é de metres a graus atenent-nos a la relaci6 existent entre
els 360 graus de 1’esfera terrestre i el perimetre d’aquesta. L’ error causat pel fet que la

Terra no és perfectament esférica és negligible per a les nostres finalitats.

2.2.3.2.3. Continentalitat

A diferéncia dels casos anteriors, aquesta variable no €s subministrada pel INM en les
dades fixes de les estacions. Per tant, primerament hem hagut de modelitzar aquesta
variable per després enriquir la base de dades de les estacions meteorologiques. Tot i
que s’han realitzat proves amb models no lineals (model sigmoidal), finalment hem
modelitzat la continentalitat com la distancia lineal al mar utilitzant el modul BUFDIST a

I’igual que per la latitud.

Inicialment vam partir de la hipotesi que la influéncia maritima podria seguir un model
sigmoidal a causa del relleu proper a la costa. En aquesta aproximacio, la distancia al
mar va ser mesurada com el minim esfor¢ necessari per moure’s sobre una superficie de
friccio (modul cosT d’Idrisi32), tenint en compte la influéncia de fortes diferéncies en
el relleu, especialment en les primeres altituds després del mar. En realitat, el que
intentava recollir aquest model és ’efecte que tenen les serralades muntanyoses del
litoral com a barrera per a I’entrada d’influéncia d’aire maritim temperador cap a
I’interior del territori. De totes maneres, el millor resultat es va obtenir amb el model
lineal, és a dir, quan els parametres que defineixen la funcié sigmoidal la converteixen

en una recta. Aquest fet probablement és conseqiiéncia de la distribuci6 de les estacions
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meteorologiques respecte el relleu, ja que hi ha poques estacions orientades directament

a mar i, per tant, el model no recull la variabilitat necessaria.

El relleu també pot actuar en un altra direccid ja que cal no oblidar els problemes que
poden generar les valls molt tancades dels grans sistemes muntanyosos. Aquest indrets
poden tenir unes caracteristiques molt continentals sense estar necessariament molt

allunyats de la costa.

També s’han realitzat proves seguint I’exemple d’estudis com el de Hargy (1997) en el
qual s’utilitza la distancia logaritmica al mar. D’aquesta manera, dos punts propers al
mar tenen valors més diferents que dos punts allunyats del mar. Intentarem millorar
I’estudi d’aquest fenomen en un futur, tot i que tal i com Driscoll i Yee Fong (1992)

diuen, sembla una variable dificil de modelitzar.

A causa que la Peninsula Ibérica esta practicament envoltada d’aigua ens ha semblat
interessant d’introduir com a variables independents les distancies a diversos trams de la
costa iberica en lloc d’una unica distancia al mar. Aixi doncs, hem calculat les
distancies a la mar Mediterrania (tram compres entre la frontera francesa a la zona de
Catalunya i ’estret de Gibraltar), a I’ocea Atlantic (tram entre I’estret de Gibraltar i
I’estaca de Bares a Galicia) i al mar Cantabric (tram compres entre 1’estaca de Bares i la
frontera francesa a la zona del Pais Basc). Hem digitalitzat un tros extra de costa
francesa (tant per la zona de Catalunya com del Pais Basc) ja que es pot donar el cas
que existeixin punts ubicats dins el territori espanyol perd amb una distancia menor a la
costa francesa que a la costa espanyola. Gracies al tros extra de costa francesa, ens
assegurem que cada punt tindra el valor de distancia respecte al punt de la costa que li

sigui més proper. La figura 2-5 ens mostra aquesta divisio de la costa ibérica.

Les analisis prévies amb una unica distancia al mar han donat pitjors resultats que els
obtinguts desglossant aquest factor, ja que el model no recull la informaci6 provinent de

les distintes influéncies de les masses d’aire atlantiques i mediterranies.

La distancia al mar Cantabric ha estat introduida pensant en millorar la modelitzacié de
la conca hidrografica del Nord. Aquesta conca abasta una estreta franja, d’uns 25 - 50

km aproximadament, entre els Pirineus occidentals i Galicia. Inclou, per tant, tota el
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vessant cantabric, Asturies, el Pais Basc i Galicia. Algunes de les estacions
meteorologiques reben fortes influéncies de 1’ocea Atlantic mentre que d’altres es
comporten de forma molt diferent. La possibilitat de dividir aquesta conca en distintes
subconques I’hem deixat de banda pels motius argumentats a 1’apartat 2.1 i, per tant,
una bona soluci6 ha estat la de segmentar la costa atlantica i introduir la distancia al
Cantabric per intentar recollir aquestes diferents influéncies. A més, aquesta variable de
distancia al Cantabric té un sentit fisic ja que es coneix bé el distint comportament

climatic existent entre la costa galaico-portugesa en front la septentrional (Bellot, 1978).

2.2.3.2.4. Radiacio solar potencial

La radiaci6 solar juga un doble paper en aquest treball. D'una banda, ¢s una de les
variables que han estat utilitzades com a factors climatics i, d'altra banda, és una de les
variables usades directament en els models de distribuci6 potencial de la vegetaci6. Dels
tractats generals de climatologia i biogeografia esmentats al llarg del treball es desprén
la influéncia d'aquesta variable en ambdos casos. A 1’igual que la continentalitat,
aquesta variable s’ha de modelitzar primer per poder enriquir posteriorment la base de

dades de les estacions meteorologiques.

Aquesta variable s’ha obtingut a partir del model de radiacié potencial proposat per
Pons (1996b) i implementat en el software MiraMon. El model és totalment
computacional, basat en un MDE i té en compte la constant solar, la distancia Terra-Sol,
la geometria solar (azimut 1 altura solar), els angles d’incidéncia dels raigs solars a cada
una de les cel-les (pendent i orientacid), I’ombrejat (tant el directe com el provocat per
arees veines) i la relacid entre la radiacid difusa i la directa. No té en compte, pero, la
radiacio reflectida a causa de la seva dificil modelitzacid, ni la nuvolositat. Precisament,
utilitzem el terme de radiaci6 solar potencial per fer referéncia a la radiacio que arribaria
sobre una superficie determinada en condicions atmosferiques clares i sense nuvolositat,

segons el estandards utilitzats.

En realitat, el model de radiaci6 solar s'assembla als models climatics en qué €s un
interpolador espacial que usa informacié geografica. Ara bé, el model és totalment

computacional i només utilitza un MDE com a base. Existeix informaci6 d'altres models
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topografics de radiaci6 solar a Dozier et al.(1981), Dubayah et al. (1989), Dubayah i
Rich (1995), Kumar et al. (1997), Duguay (1993) i Hetrick et al. (1993).

Abans d'entrar en materia, pero, val la pena fer un incis i aclarir algunes qiiestions de

nomenclatura i d’unitats de les dades essencials per comprendre el model desenvolupat.
Nomenclatura

Els termes radiacié solar i irradiancia tenen significats similars, pero el primer fa
referéncia a la radiacié emesa i el segon fa referéncia a la intensitat o flux que arriba
sobre una determinada superficie. El concepte de radiacio solar pren com a referéncia
'emissor i el d'irradiancia el receptor. En aquest treball, per simplificar, utilitzarem en
tots els casos un unic terme: radiacid. El concepte d'insolacid, en canvi, si que cal
diferenciar-lo clarament del de radiacid. Podem definir insolacié com el nombre d'hores
de Sol que rep un determinat indret. La utilitzacié de la insolacid, i més en el cas d’un
model potencial (sense nuvolositat), creiem que no és tan interessant ja que és una
variable que no té en compte la intensitat de la insolaci6 (energia incident) ni els efectes

topografics a diferéncia del que succeeix amb la radiaci6 solar.

Per extreure informaci6 de la radiaci6 solar no només cal saber quines son les unitats
emprades sindé també quin tipus de radiaci6 ha estat mesurada. Els principals matisos

que cal distingir son:

- Radiacid6 directa: energia rebuda durant un determinat periode de temps que prové del
Sol unicament i exclusiva. Aix0 fa que les longituds d'ona curta predominin sobre les
d'ona llarga. Pot ésser nul-la en distintes situacions com, per exemple, quan el punt és a
I'ombra a causa d'un ocultament topografic, quan la coberta de ntvols és total o durant

la nit.

- Radiacio global: a diferéncia del cas anterior, I'energia rebuda prové tant directament
com indirectament del Sol. Només és nul-la a la nit, ja que, quan el cel esta totalment
tapat, la radiacié directa no arriba a la superficie terrestre pero, en canvi, hi arriba
radiacio difusa. La radiacié global és equivalent a la suma de la radiacié directa, la

difusa i la reflectida.
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- Radiacio difusa: a diferéncia dels dos casos anteriors és I'energia rebuda que mai prové
directament del Sol sin6 de I'atmosfera (tot i que indirectament del Sol). Hi ha un
predomini de l'energia amb longitud d'ona llarga. Només és nul-la durant el periode

nocturn.

- Radiacio reflectida: per comparacié amb la radiaci6 difusa podem dir que 1'origen de
la radiaci6 reflectida no €s atmosferic, sind que prové dels objectes més o menys
proxims al punt avaluat, que reflecteixen la radiacio rebuda. Es la menys important a

nivell quantitatiu.

- Radiaci6 solar exoatmosférica: és la radiacié que arriba a una superficie perfectament

orientada al Sol i situada fora de 'atmosfera.
Unitats

Les unitats per mesurar la radiaci6 solar que segueixen l'escala establerta per la World
Radiometric Reference (INM, 1986) son els 10 kJ*m™2*dia*um™ o bé els 10 kJ*m™*
dia™. En el primer cas, els micrometres indiquen que ens estem referint a la radiacid
d'una regi6 espectral determinada i no de tot I'espectre. En el segon cas, en canvi, ens
referim a tot I'espectre de radiacid. En el present estudi hem treballat amb tot l'espectre

de radiacio, tant pel cas del model climatic com pel de vegetacio.

Un altre aspecte important és el de con¢ixer la inclinacio de la superficie sobre la qual
ha estat mesurada la radiacié solar. Els valors poden variar molt en funcié que la
superficie sigui horitzontal, inclinada o perfectament orientada al Sol. Si bé els
pirandometres, a causa de la seva natura esférica, simulen una superficie horitzontal en
quantificar la radiacié solar (vegeu Baldasano ef al., 1994 per a més informacio), en el
nostre cas, la inclinacié de la superficie ve determinada per informacio orografica

derivada del MDE emprat.

Un dels aspectes més atractius d'aquest model és que té en compte els factors fisics de la
superficie terrestre com son el grau d'exposicio topografica i I'ocultament topografic a
través d’un MDE. Es tracta doncs, d'un model de radiacio solar topografic, ja que

modelitza la radiaci6 considerant 1'orografia. Altres aproximacions fetes fins al moment
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(Baldasano et al., 1994; Turégano et al., 1995) es basen en dades puntuals que son
extrapolades al llarg del territori mitjangant técniques d'interpolacié numeériques que
només tenen en compte la distincia entre els punts. Es a dir, dos punts propers tindran

uns valors similars tot i que estiguin situats en vessants oposats d'una serralada.

A nivell temporal les dades han estat calculades sobre una mitjana diaria en base

mensual tal i com es veure més endavant.

Tot seguit explicarem de forma sintética els punts més importants del model. Per a més

informacio6 consulteu Pons (1996b).

El calcul de la radiacio6 solar s'ha desenvolupat en realitat mitjangant dos moduls del
software MiraMon. El primer d'ells, el modul OMBRA calcula 'ombrejat topografic.
Hem calculat una imatge d'ombres per a cada 10 graus de desplagament azimutal del
Sol. El segon modul, INSOLDIA, calcula els angles d'incidéncia dels raigs solars a cada
cel-la de la matriu. Aquest procés s’efectua per a tot un dia mitjangant desplagaments
azimutals d’1 hora. També es tenen en compte les imatges d'ombrejat, generades
préviament, que son més similars en funci6 de 1’azimut i 1’altura solar. A partir
d'informaci6 astronomica i de les coordenades geografiques del punt central del MDE
es pot calcular matematicament l'azimut solar per a qualsevol dia i hora de I'any. Aixo
fa que puguem obtenir, com tot seguit veurem, la radiacié potencial incident per
qualsevol data de I'any que ens interessi. En aquest treball, pero, els calculs estan basats
en l'eleccid del dia més representatiu de cada mes per qiiestions d'economia de calculs i
volum d'informacid. Aixo €s a causa que la constant solar mitjana mensual en base
diaria és més semblant a la d'un determinat dia del mes (consulteu Coronas et al., 1982 i
Mitja i Batalla, 1982) que a la del dia 15. Durant els dies escollits s'integra tota 1'energia
que arriba des de mitja hora abans de I'alba fins la posta amb intervals d'una hora. Per a
cada hora es calcula la nova posici6 solar, que conjuntament amb el vector ortogonal al
pla format per les altituds de 8 cel-les veines, permet definir el vector solar. L'algorisme
utilitzat comprova si una cel-la rep radiacié directa o difusa. En el primer cas es calcula
el cosinus de 1'angle d'incidéncia (format per la normal a la superficie i el vector solar)
que servira per modificar l'energia que arriba segons l'expressié d'atenuacié de Lambert-

Beer. En el segon cas podem trobar-nos amb dues situacions:
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- L'ombra és provocada per l'ocultament topografic. Aquest factor és molt important

quan el Sol és baix o el relleu abrupte.

- L'ombra és provocada perque el cosinus de I'angle d'incidéncia esdevé negatiu (quan

l'angle és superior a 90°).

En tots dos casos, pero, el valor de radiacio aplicat a les cel-les de la matriu raster és el
de la radiaci6 difusa adequada per aquell moment (vegeu més endavant el subapartat de

radiacio difusa).

Un cop modificada l'expressio de la llei de Lambert-Beer, en afegir el cosinus de I'angle
d'incidéncia com a factor multiplicatiu, tenim una expressié que segueix una funcid

exponencial negativa (vegeu 1’equacié 2-1).

E = xSx_T/
HoXooxe

Equacio 2-1. Esmorteiment de la radiacié solar que arriba a la superficie terrestre on i és el
cosinus de l'angle d'incidéncia (format entre el vector solar i la normal a la superficie del relleu),
Wo és el cosinus de I'angle d'incidéncia respecte a una superficie horitzontal, Ty és la densitat
optica atmosferica, Sp la constant solar exoatmosférica i E la radiacié solar que arriba a la

superficie terrestre.
Analitzem breument els components de 1'equacié d’esmorteiment:
La constant solar exoatmosferica (So)

Els calculs estan realitzats prenent aquesta constant com S = 1367 W*m  (valor
recomanat per la WMO i la International Association of Meteorology and Atmospheric
Physics al 1982 segons London i Frohlich, 1982). El valor utilitzat en aquest treball és
el que s'obté per a tot l'espectre i, per tant, és essencialment comparable amb els valors
de les estacions meteorologiques. Aquesta constant, malgrat tot, pot tenir lleus
oscil-lacions, aproximadament d'una unitat, en funci6 de l'activitat solar de l'any,

I'aparell de mesura, etc. La constant solar exoatmosferica esta calculada per una
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distancia Terra-Sol d’1 UA (Unitat Astrondmica). A 1’equacié 2-2 es mostra la
correccio realitzada per tenir en compte la variacié d'aquesta distancia. No s'han

modelitzat les taques ni les pertorbacions solars a causa de la dificultat que aixo

S,
5=/

Equacio 2-2. Variacio de la constant exoatmosférica en funcio de la distancia Terra-Sol on S',

comportaria.

¢s la constant solar exoatmosferica corregida, S, és la constant sense corregir i d és la distancia

Terra-Sol (expressada en UA).

El cosinus de l'angle d'incidencia sobre una superficie horitzontal (o)

En realitat aquest valor és el cosinus de 1’angle format pel vector solar i la normal a la
superficie horitzontal. Ens dona informacié del gruix d'atmosfera que ha de travessar el
feix d'energia solar fins arribar a la superficie terrestre (llei de Bouguer). Logicament
com més proper a zero sigui I'angle, en fer el seu cosinus, obtindrem valors propers a la
unitat i, per tant, de minima extinci6 ja que el raig travessara el minim gruix atmosferic
possible. En les arees dels tropics la radiacio solar és forga perpendicular a la curvatura
terrestre 1 per tant tenim el casos de minima pérdua energética. Aquesta pérdua

incrementara a mesura que augmentem la latitud.
La densitat optica (1)

Hem escollit per a aquest treball un valor de t= 0.288 d’acord amb valors proposats per
Rothermel per a una atmosfera clara forestal mitjana. Un seguit de valors
d'esmorteiment vers distintes situacions atmosferiques, tant per a tot 1'espectre com per
a distintes longituds d'ona, poden ser trobats a Rothermel et al. (1986) o Dozier (1989).
Tractem aquest valor de forma constant tant a nivell espacial com temporal. Aixi doncs,
només podem comparar valors de radiacio potencial de llocs propers que tinguin uns
valors similars de T. La incorporaci6 de la nuvolositat comportaria, a nivell atmosferic,

una diversitat espacial i temporal no contemplada en el model de radiacié potencial i
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ens acostaria als valors reals perd, com ja s’ha dit, haurem d’esperar a poder disposar

d’aquestes dades a nivell peninsular.
El cosinus de l'angle d'incidencia sobre el relleu (s)

Aquest parametre €s el cosinus de 1’angle format entre el vector solar i la normal a la
superficie del terreny. El relleu provoca que ’energia solar que arriba a la superficie
terrestre es reparteixi al llarg d’una major o menor area. En cas que el relleu estigui ben
encarat amb el vector solar (cosinus de s prop de la unitat) tindrem els casos de minima
perdua. En cas contrari (cosinus de [s molt inferior a la unitat) tindrem una disminucio

de I’energia incident.

Per acabar, sintetitzarem quins aspectes contempla el model i quins no, cosa que ajudara
al lector a veure quines son les seves possibilitats. El model no té en compte els

seglients factors:

variacié de la latitud: a causa de la relativament poca variacio latitudinal del territori
estudiat, els calculs es realitzen sobre les coordenades geografiques del centre del

MDE.

- radiacio reflectida: resultaria molt complex modelitzar-la i probablement seria una
font de soroll considerable. Tot i aixi, hi ha autors que han intentat fer aquest procés

com, per exemple, Hetrick ez al. (1993), Gates (1980) i Dubayah i Rich (1995).

- comportament diferencial dels feixos de llum a l'alba i la posta: tenen relativament

poca importancia perqué en aquelles hores hi ha molt poca quantitat de radiacio.

canvis atmosferics de densitat atmosferica deguts a 1’altitud

A la figura 2-6 podem observar els aspectes fonamentals de la modelitzacié de la

radiacio solar potencial.

Finalment, cal esmentar que la radiacié difusa ha estat modelitzada tot introduint la seva

variacid respecte la radiacio global com tot seguit veurem.
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La radiacio solar difusa

Inicialment, el model de radiaci6 prenia com a valor de radiacié difusa l'equivalent al
20% de la radiaci6 global. En determinar aquesta relacié entre la radiacid difusa i la
global, tenim que una cella del raster que hauria de rebre 720 10 kI*m**dia (600 de
radiacio directa + 120 de radiacié difusa) en cas que tingués radiacio solar directa,
obtindra un valor de 120 10 kJ*m?**dia™" quan els raigs del Sol esdevinguin interceptats
pel relleu. Aquest valor fix de radiacié difusa, perd, ha pogut ser millorat gracies al
tractament de les equacions proposades per Page (1986) com veurem més endavant.
Aquestes equacions estan basades en la relaci6 empirica entre la radiacié difusa, la

global i I'exoatmosferica (Liu i Jordan, 1960).

La radiaci6 difusa pren més importancia com més elevat és el valor de densitat optica
(Dubayah i Rich, 1995). Segons els mateixos autors, la densitat optica depén de tres
factors: I'altitud, les propietats atmosferiques i la volta celest visible. El primer factor fa
referéncia al fet que, a menor altitud, la pressié atmosférica augmenta, com també el
nombre de particules atmosfériques que provoquen la dispersid. Les propietats
atmosferiques s6n importants perqué com menys visibilitat tingui I'atmosfera (major
quantitat de molécules de gas, particules en suspensi6é i nuvols) més quantitat de
radiacid sera interceptada i, per tant, incrementara la radiacio difusa en detriment de la
directa. A més, no depén inicament de la preséncia de navols siné del tipus de nivols
(espessor optic i1 longitud recorreguda pel raig dins aquests). També €s important tenir
en compte el gruix atmosferic travessat pels raigs solars (vegeu 'equacié 2-1, on L ens
defineix aquest factor). Finalment, cal recordar que un indret rep una quantitat de
radiaci6 difusa equivalent a la porcié de volta celest visible que tingui. Per tant, sera
important calcular quina porcid de volta celest €s visible i quina esdevé oculta a causa
del relleu. Per a més informacié vegeu Gracia (1983), Dozier et al. (1981), Dozier

(1989) i Frew (1990).

Existeixen models que intenten aproximar-se al fenomen fisic de la difusié a nivell
atmosferic (Gates, 1962; Kondryatev, 1969; etc.) perd que no hem incorporat en aquest
treball. En canvi, el tercer factor, la volta celest visible, no ha estat modelitzat perque

creiem que els resultats no milloraran excessivament amb la seva incorporacié al model
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i resulten molt cars en termes de temps de calcul. Mitjangant un MDE 1 prenent
l'expressid matematica proposada per Gracia (1983) és factible d'obtenir uns resultats
for¢a bons ja que podem calcular 1'horitzé de visibilitat per a cada cel-la del MDE.

Podeu veure l'expressio de la superficie de la volta celest no oculta a I'equacio 2-3.

B
_[0 2w X cosx dx

H=1-"5
_[0 2T X cosx dx

Equacio 2-3. Superficie de la volta celest no oculta on B és 'algada mitjana angular de les
muntanyes i, per tant, el numerador integra la volta celest no ocultada per les muntanyes mentre

que el denominador integra per tota la volta celest independentment del relleu.

La relaci6 empirica entre la radiacio difusa, la global i 1'exoatmosférica es basa en la
demostracié que el quocient radiaci6 difusa / radiacié global varia inversament a la
relacié radiacio global / Sy. Es a dir, quan hi ha molts ntivols el quocient radiacio total /
Sy és petit ja que la major part de radiacié que arriba a l'exterior de I'atmosfera és
filtrada pels ntvols i la radiaci6 total que arriba a la superficie és molt petita. Per tant,
quan el primer quocient és gran, ens indica que la radiaci6 difusa en dies ennuvolats és
practicament I'inica que arriba a la superficie terrestre. Aquest tipus de relacié ha estat
contemplada per diversos autors, ja sigui proposant relacions lineals (Page, 1986),
cubiques (Liu i Jordan, 1960) o més complexes (Collares i Rabl, 1979). Podem
comparar dues de les expressions més interessants: la de Liu i Jordan de tercer ordre

(vegeu l'equaci6 2-4) i la de Page de primer ordre (vegeu l'equacio 2-5).

2 3

Rdifusa R olobal R olobal R olobal
! — J L J ) _ gooar + J s __ glovat — J \ _ govat
S S S

0 0

global 0

Equacio 2-4. Expressio de Liu-Jordan per relacionar la radiacio difusa i la global on Rgifysa €s
la radiacié difusa mesurada i J1-J4 son els parametres a ajustar mitjancant el plotejat del

quocient radiaci6 difusa / radiacié global vers radiacio global / radiacié exoatmosferica.
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difusa global
=a-b

global 0

Equacio 2-5. Expressio de Page per relacionar la radiacio difusa i la global on s'ha determinat

empiricament els valors de a=11b = 1.13 després de realitzar diverses mesures.

En el cas de l'expressi6 de Page (vegeu l'equacio 2-5) i segons Baldasano et al. (1994),
s'obté un ajust for¢a bo (R=0.8) en relacionar els dos quocients. Aixo fa que puguem
prendre aquesta relacié com a lineal, tal i com es pot veure a la figura 2-7. Per tant,
tenint en compte que 1'ajust és molt similar al de Liu i Jordan, ens hem decantat per
utilitzar 1'expressié de Page ja que la funcid és molt més senzilla i, per tant, menys
propensa a artefactes numerics. Més informacid sobre aquestes dues expressions la

podeu trobar a Baldasano et al. (1994).

El que hem fet nosaltres ha estat desenvolupar I'expressioé de Page com tot seguit

exposarem. Primerament, hem eliminat la variable Sy en incloure-la dins un valor
constant. Aix0 ho podem fer perqué el model de radiaci6 potencial ja té incorporada la
variaci6 de la constant solar. D'aquesta manera podem definir, per a un moment
determinat, una constant k on k = b/Sy. Si tenim en compte que Rgiopat = Raifusa + Rairectas
podem substituir aquesta expressio a l'equaci6é de Page i quedar-nos amb tan sols dues
variables, la radiaci6 difusa i la directa (vegeu I'equacié 2-6). A més, com ara veurem,
podem posar una en funci6 de l'altra. El model també calcula la radiacié directa en cada
punt del MDE i, per tant, no resulta gens dificil obtenir la radiacié difusa adequada en

cada cas.
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Rdifusa ey —_
+ B a k(Rdirecta + Rdifusa )

directa difusa

Equacio 2-6. Substitucio del terme radiacié global pels de radiacio difusa i radiacié directa a

l'expressio de Page.

Realitzant operacions matematiques basiques podem arribar a I’expressié d'una equacio

quadratica de segon grau (equacio 2-7).

2kR, 1 kR
ERZ + ( directa + - I)R + ( directa _ R ) — O
a

difusa directa

a a a

difusa

Equacio 2-7. Nova formulacio6 de la radiacio solar difusa.

L'expressio de l'equacio 2-7., transcrita adequadament al codi del programa que calcula

la radiacio6 potencial directa, permet obtenir facilment la radiacio difusa.

Les dades de radiaci6 solar difusa de les estacions meteorologiques son molt escasses
fins al moment (existeixen només entre 4 1 6 estacions segons Baldasano et al., 1994) i,

per tant, és impensable d'aplicar valors reals per calibrar millor el nostre model.

A diferéncia de I'estudi fet a nivell de Catalunya, no disposem de dades de radiacié solar
de les estacions meteorologiques. La informacid existent actualment és poc abundant, si
més no, la que actualment ofereix el INM en format digital. Malauradament, sense
aquesta informacié no podem corregir les matrius raster de radiacié potencial
obtingudes. El problema és doble ja que a nivell de radiaci6 solar ens hem de resignar a
treballar amb valors potencials que no tenen en compte I'efecte dels navols i, a més, no
podem disposar del factor de correccié que utilitzavem a Catalunya per predir la
precipitacid. Aquest factor de correccio €s una bona estimacio de la nuvolositat perque

conté informaci6 de la relacio entre la radiacid que arribaria en condicions de cel
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destapat 1 la radiacié que arriba en condicions reals. Seria molt interessant que en un
futur proper poguéssim disposar d'aquesta informacio, ja que si més no per a Catalunya,
va resultar ser una de les variables més influents en els models de precipitacié (apartat

3.3.3).

Tal i com apuntavem en treballs previs (Ninyerola, 1997) hi ha distintes maneres
d'enfocar el problema de la correccidé de la radiacié potencial. Inicialment existeixen

dues possibilitats:

1) Treballar prescindint de les dades de les estacions meteorologiques. En aquest cas,
totes les anomalies provocades pels nivols quedaran recollides en els residus finals del
model climatic conjuntament amb altres factors que ja hem anat comentant i d’altres
que comentarem a I’apartat 2.2.9. El problema que t¢ aquesta pauta de treball és que ens
oblidem dels efectes locals 1 aixo podria comportar que en determinats mesos de 1'any la
radiacié solar no entrés en el model de regressid6 multiple perque els valors fossin

excessivament uniformes al llarg de tot el territori.

2) Modificar la radiacié solar potencial, tenint en compte les dades de les estacions

meteorologiques, abans de desenvolupar els models de temperatura i precipitacio.

A diferencia dels treballs previs hem escollit I'opcio de treballar sense les dades de les

estacions meteorologiques simplement perqué no hi ha hagut cap altra possibilitat.

La radiacid solar potencial ha estat obtinguda a partir del mateix MDE utilitzat per a
I’altitud (resolucié de 200 metres) pero aplicant-li un filtre de mitjana amb una matriu
de convolucié de 3x3 pixels. El fet de suavitzar el relleu ens ha semblat interessant per
tal de pal-liar diferéncies sobtades d’altitud (produides de vegades per artefactes
d’interpolacio) i que provocarien ombrejats intensos sobre cel-les que en realitat no els
tenen. Si bé I’interpolador ISOMDE minimitza molt la quantitat i qualitat d’aquests
canvis de criteri en la interpolacio, no els elimina del tot pel fet de ser un interpolador
basat en el tracat de perfils sobre isolinies. Cal pensar que errors altimétrics en la
interpolacié del MDE que provoquin desnivells irreals de 15 o 20 metres entre pixels

veins son totalment irrellevants a nivell altitudinal en la nostra escala de treball
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(1:200000 1 equidistancia de corbes 100 m) perd no a nivell de pendents i ocultament

topografic.

També hem calculat la radiaci6 solar a partir d’'un MDE de 500 m de resolucio. El

motiu d’aquest calcul esta basat en els resultats observats en treballs precedents. Tot i
que no de forma clara, els resultats eren lleugerament millors si es calculava la radiaci
solar a partir d’un relleu generalitzat que no contemplés aspectes orografics tan locals.
L’explicacié d’aquest fenomen podria ser la capacitat de temperacidé que té 1’aire
atmosféric. Es a dir, la temperatura de 1’aire mesurada en un punt estaria més
correlacionada amb la radiacié amitjanada a partir d’una area major. Pels resultats
obtinguts en aquest treball no podem arribar a cap conclusio i, per tant, caldra esperar a

nous treballs per aprofundir més en aquesta idea.

Les lamines 2-1 a 2-4 mostren els mapes (per a tota la Peninsula Ibérica) i les figures 2-

8 a 2-11 els respectius histogrames de freqiiéncies de quatre situacions distintes:

- desembre: mes del solstici d’hivern i per tant amb la radiacié mitjana mensual més

baixa de tot I’any (704 10 kJ*m™*dia™).

- marg: mes de I’equinocci de primavera i per tant amb una situacid intermedia pel

que fa a la mitjana mensual (1947 10 kJ*m™*dia™).

- juny: mes dels solstici d’estiu i per tant amb la mitjana mensual més elevada de

I’any (3254 10 kJ*m™*dia™).

- anual: valors mitjans per a tot ’any (2027 kJ*m™>*dia™).

2.2.4. Eleccio del model de regressio

Per escollir el millor model predictiu hem provat distints paquets de variables
independents. S’ha realitzat un test independent amb el 40% de les estacions per a cada
un dels models, ja que aquesta informaci6 €s la que realment ens informa de la capacitat
predictiva del model. Aquest test s’explica amb més detall al seglient apartat.

Fonamentalment, hem testat tres models distints tal i com ens mostra 1’equacio 2-8: el
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lineal (a), el logaritmic (b) i el quadratic (c). La nomenclatura utilitzada és la segiient: Y
¢és un element climatic, by és la intercepcio i b, son els coeficients de regressio multiple
no estandarditzats, ajustats per a cada mes, conca i variable dependent a partir de les
dades de les estacions meteorologiques. ALT és 1’altitud en metres, COSLAT ¢és el
cosinus de la latitud en graus, RAD és la radiaci6 solar potencial en paquets de 10 kJ*
m~2*dia”', DMED és la distancia lineal al Mediterrani en km, DATL és la distancia
lineal a 1’Atlantic en km, DLGMED ¢és la distancia logaritmica en base 10 al
Mediterrani, DLGATL ¢és la distancia logaritmica en base 10 a I’ Atlantic i DLGCAN és
la distancia logaritmica en base 10 al Cantabric. Pel cas de les distancies quadratiques
substituim “LG” per “QU”. Fem notar que no incloem la distancia lineal al Cantabric
per estar altament correlacionada amb el cosinus de la latitud. Aquesta correlaci6 és
molt menor pels casos logaritmic i quadratic, que si que han estat inclosos en els models

(b) i (c¢) respectivament.

Y =b, +b,(ALT) + b,(COSLAT) + b;(DMED) + b,(DATL) + b,(RAD)

(a)

Y = by + by (ALT) + by (COSLAT) + by(DMED) + b (DATL) + bs (DLGMED) + b (DLGATL) + b5 (DLGCAN) + bg (RAD)

(b)

Y = by + by (ALT) + by (COSLAT) + by (DMED) + by (DATL) + bs(DQUMED) + b (DQUATL) + b7 (DQUCAN)) + bg (RAD)

(©)
Equacio 2-8. Expressions matematiques dels tres models de regressio assajats.

Aquest models han estat aplicats a cada una de les conques hidrografiques (model
fraccionat). Una vegada validats hem aplicat el millor model per a cada element climatic
al conjunt d’estacions de tota I’Espanya peninsular (model global). Per decidir quin és
el millor model hem calculat la mitjana de les estimacions obtingudes a partir de cada
una de les conques ponderada per la respectiva superficie. Per acabar decidint si

utilitzem el model fraccionat o el model global simplement ha estat necessari comparar
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els resultats dels tests del model global vers els del model fraccionat ponderats per la

superficie de les conques.

A més de assajar les distintes modelitzacions del factor de continentalitat (distancia al
mar) tamb¢ hem testat un model amb buffer vers un model sense buffer. Amb buffer
significa (com hem comentat a 1’apartat 2.2.2.5) que agafem estacions del voltant del
conca hidrografica (a part de les de la propia conca) i sense buffer significa que només
considerem les estacions de I’interior de la conca. També hem testat la longitud de les
series. Pel cas de la precipitacid, hem comparat els resultats d’aplicar els models de
regressio utilitzant estacions meteorologiques amb séries de 20 i 30 anys i, pel cas de les
temperatures, entre 15 1 20 anys. Tal i com hem comentat a ’apartat 2.2.2.3, utilitzarem
20 anys per la precipitacio i 15 per la temperatura ja que els resultats dels tests no
empitjoren en usar seéries més curtes i, en canvi, ens permet de tenir una cobertura

espacial major.

2.2.5. Ajust i validacio del model abans de la correccio

Hem separat, a 1’atzar, un 40% de les estacions filtrades (estacions de test) i hem
realitzat I’analisi de regressidé multiple per al 60% restant (estacions d’ajust). Després
hem comparat els valors predits pel model i els mesurats en les estacions
meteorologiques de test. Usarem la terminologia R?,. per fer referéncia al coeficient de
determinaci6 resultant d’aquesta comparacio; el subindex indica que la R* correspon a
un model encara no corregit en el sentit que més endavant proposem a ’apartat 2.2.8.
Aquesta comparacio utilitzant el 40% d’estacions independents ens dona una mesura de
la fiabilitat del model perqué informa de 1’habilitat per predir els valors climatics no

inclosos en el procés d’ajust.

De tota manera, com ja s’ha comentat abans, els mapes finals han estat construits amb
totes les estacions (per utilitzar la maxima quantitat de variabilitat espacial). Per aquest
motiu, la fiabilitat final del model és, com a minim, igual (si no millor) que I’obtinguda

amb les estacions de test. Finalment, s’han calculat els valors de les variables
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dependents per a les estacions de test utilitzant aquests coeficients. Les estacions d’ajust
ens serveixen per ajustar el model en obtenir els coeficients per a cada una de les
variables independents significatives. Aquest model sera refinat tot utilitzant els seus

propis residus (correctors) tal i com s’explica a 2.2.8.

2.2.6. Algunes consideracions sobre I’analisi de regressio

Un cop completada la base de dades s’ha procedit a realitzar un tractament estadistic.
Hem utilitzat una analisi de regressié multiple usant el metode de backward stepwise
per escollir les variables independents incloses en el model. En aquest procés s’ha
utilitzat els paquet estadistic Statistica for Windows (StatSoft, 1995). En I’apartat de
resultats mostrarem el coeficient de determinacié multiple (R?) i els coeficients de
regressié multiple estandarditzats (BETA). Per a construir els mapes finals hem utilitzat
els coeficients de regressi6 multiple no estandarditzats (b,). Tots els calculs han estat
fets amb una 0=0.05. Aquest métode de regressio ha estat escollit per ser senzill i un
dels més comunament acceptats per desenvolupar un model empiric amb sentit fisic

(Lanzante, 1996).

2.2.7. Cartografia derivada del model

Una vegada determinat quin és el model optim a aplicar en cada situacid6 podem
procedir a generar la cartografia. En funcié dels resultats obtinguts en el model
fraccionat en conques hidrografiques i en el model global per a tota la Peninsula Ibérica
hem aplicat I’equacié pertinent (veure equacions 2-8 a, b i ¢). Fem notar que els mapes
anuals han estat calculats a partir dels mapes mensuals i no a partir de les equacions de

I’analisi de regressié multiple.

Per aplicar aquestes equacions hem utilitzat les matrius raster desenvolupades per a
cada una de les variables independents (vegeu apartat 2.2.3.2). Per realitzar les
operacions aritmetiques entre aquestes matrius (algebra de mapes), hem utilitzat el

modul CALCIMG del software MiraMon. Aquest programa el que fa és multiplicar les
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cel-les de cada matriu raster pel corresponent coeficient de regressido per cada mes,
sumar totes les matrius i finalment afegir el valor de la intercepcid (bg). Aquesta técnica
ens permet obtenir el que anomenem mapes potencials. Aquesta terminologia ha esta
escollida perqué aquests mapes resulten d’un model de regressid. Podrien ser anomenats
també mapes predits perd preferim usar el terme potencial perqueé han estat obtinguts
abans d’aplicar els correctors tal i com explicarem més endavant (vegeu apartat 2.2.8).
Mitjancant aquests correctors els mapes potencials esdevindran mapes reals. S’ha
utilitzat el terme real perqué en els llocs on hi ha una estacié meteorologica el mapa real
ens mostrara el mateix valor observat a I’estacid. Veiem, doncs, que es tracta d’un

interpolador exacte.

La combinacié de models de regressio i algebra de mapes ha esta aplicada en altres
treballs. Normalment, perd, aquests models son interpoladors inexactes en sentit
espacial, a diferéncia del que passa en el nostre cas un cop aplicades les matrius raster

dels correctors.

2.2.8. Elaboracio dels correctors per refinar el model

Cada cel'la dels mapes potencials té els valors de temperatura i precipitacié predits pels
resultats del model de regressio. Ara bé, si comparem els valors predits (obtinguts pel
model) amb els valors observats (obtinguts per les estacions) les diferéncies ens donen
una bona estimacio de 1’error residual en 1’analisi de regressio per a cada localitzacid
geografica (cel-la) en qué tinguem informacié de camp (estacions meteorologiques).
Aixi doncs, d’aquesta manera s’ha obtingut, per a cada estacié meteorologica, una

mesura de I’error que anomenarem corrector (vegeu equacio 2-9).

Corrector = Temperatura,,,, — Temperatura

real potencial

Equacio 2-9. Expressio del corrector.

Mitjangant aquests correctors hem refinat els resultats del model potencial, és a dir,
s’han corregit els mapes potencials en mapes reals. Per obtenir uns mapes amb els

correctors caldra interpolar-los ja que només tenim informacié en aquells llocs on hi ha
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una estacido meteorologica. Aquesta interpolacid ha de ser feta mitjangant un metode que
no utilitzi informacié geografica. Hem escollit treballar amb I’invers de la distancia al
quadrat per qliestions de temps de calcul, donat el gran volum de dades que hem tractat.
A I’apartat 2.3.3 es mostren els resultats de la utilitzacio del kriging per alguns mesos de

I’any.

Aquests mapes de correctors no son uniformes ja que mostren una maxima variabilitat
en les zones menys predibles i una minima variabilitat en els llocs més facilment
predibles. En aquest sentit, podem veure els mapes de correctors com mapes
d’anomalies, de gran interés per estudiar millor les singularitats del clima a escales més
locals. La paraula “anomalia” en climatologia és utilitzada amb un sentit similar al
nostre. Es parla d’anomalies climatiques per fer referéncia a la diferéncia entre el valor
d’un element climatic i el valor mitja d’aquesta variable sobre el paral-lel del lloc o bé, a
nivell temporal, la diferéncia entre el valor en un temps determinat i el valor d’aquest
element referit a un periode normalitzat (Peinado, 1985). El sentit que li donem
nosaltres en aquest treball implica diferéncia, perd no entre dues ubicacions o dos

moments, sind entre el que el model prediu i el que no prediu (variacié no explicada).

Simplement sumant els mapes de correctors als mapes potencials obtindrem els mapes
reals. Obviament, en les cel-les que coincideixin amb estacions meteorologiques, els
valors observats seran iguals als mesurats, cosa que també és interessant per a 1’s
d’aquests mapes. En la resta de cel-les obtindrem valors predits modificats per aquests

correctors.

Treal = Tpotmcial + Corrector

Equacio 2-9. Aplicaci6 del corrector.
A I’equacié 2-9 podem veure que el Corrector €s:

- a les estacions meteorologiques: la diferéncia entre la temperatura observada i la

predita.

- als altres punts del mapa: la interpolacio entre els correctors de les estacions.
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Anomenarem R % per designar el coeficient de determinacio del model corregit que

utilitza els coeficients de les estacions d’ajust i els mapes d’anomalies (interpolacié dels
residus de les estacions d’ajust). R, és obtingut en llegir en els mapes corregits els
valors del 40% restant de les estacions i calculant el coeficient de determinacié del nou

ajust resultant de comparar les dades de les estacions i les dades dels mapes corregits

Aquest procés de correccid €s totalment simétric entre els casos de les temperatures i la

precipitacio.

2.2.9. Significacio dels mapes d’anomalies

Els mapes d’anomalies expressen la variabilitat climatica que no és explicada pel nostre
model. Aquesta variabilitat residual pot provenir, d’una banda, de les dades inicials: de
la informaci6 geografica digital (error de posicio i error de mesura) i de la informacié
climatica de les estacions meteorologiques (errors de posicionament, errors de
calibracio en els instruments de mesura, en la lectura de les dades per part dels aparells i
en la transcripcio de les dades, tal i com assenyala Martin Vide, 1987). La variabilitat
residual pot provenir també tant de la nostra manipulacio de les dades com dels factors
inherents del model (omissi6 de parametres rellevants, comportament no lineal
d’algunes variables, métode d’interpolacid dels correctors). Si ens centrem en aquest
ultim punt, veiem que en fer una analisi de regressio multiple entre factors climatics i
elements climatics obtenim uns ajustos on els residus contenen la variacié causada,
fonamentalment per factors meteorologics o elements no recollits pel model que actuen
com a factors climatics (i.e. vent). En els nostres models usem els factors geografics i
astronomics (radiacié solar) perque €s poden modelitzar de forma raonable mentre que

els factors meteorologics quedaran inclosos en la part residual del model.

2.2.10. Limitacions del model a I’extrapolacio

El conjunt d’estacions meteorologiques utilitzat per realitzar 1’analisi de regressio

multiple es troba ubicat entre un determinat rang de valors per a cada variable
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independent. Quan cartografiem el model, i per tant, apliquem els coeficients de
regressio pertinents a tots els punts del territori pot succeir que ho fem sobre punts que
presentin valors fora d’aquest rang (estem extrapolant). El model de regressié no doéna
informacio6 del comportament de la funcié d’ajust en aquest punts perque simplement no
hi han participat. De totes les variables utilitzades, pero, 1’altitud €és I’unica que pot
presentar problemes d’aquest tipus. Les estacions meteorologiques utilitzades tenen un
rang altitudinal de 0 a 2263 m i, per tant, quan apliquem el model a zones que estan per
sobre d’aquesta altitud aquests punts poden presentar estimacions incorrectes de les
variables dependents a causa del desconeixement de la relacié numeérica entre les
altituds superiors a 2263 m i les variables dependents. Un exemple clarificador es dona
precisament en el cas de 1’altitud vers la precipitaci6. Per aquests punts del territori la
relaci6 establerta entre aquesta variable i la precipitacié podria variar respecte la relacio
obtinguda per altres altituds. De fet en aquest cas semblaria que aquesta relaci6 fins i tot
s’inverteix en els alts cims on la precipitacid, en comptes d’augmentar, disminueix

(Solé Sabaris et al., 1952) .

Per evitar aquests efectes hi ha dues possibilitats. La primera, és més drastica en el
sentit que un cop cartografiat el model eliminem aquests punts del territori en aplicar
una mascara booleana. D’altra banda, aplicar la mascara al final del procés ens permet,
si volem, conservar la informacié numerica completa de tots els punts del territori. La
segona, a priori menys conservadora, consisteix a acotar les matrius raster de les
variables independents dins els rangs en que es situen les estacions i procedir a
cartografiar el model. En realitat el que estem fent és tamponar el model. Mitjancant
aquest procediment evitem que en mapar el model s’apliquin els coeficients de 1’analisi
de regressio multiple a cel-les que continguin valors que no inclosos en 1’analisi de

regressio.

Com que els valors fora de rang no ens desvirtuen els test estadistics hem optat per
mapar el model sense tamponar-lo. Posteriorment hem aplicat la mascara per a calcular
els estadistics descriptius. D’aquesta manera tenim les imatges amb tota la informacio

perd amb la possibilitat limitar el model si volem ser més restrictius.
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2.2.11. Comparacio de distints métodes d’interpolacio

Al llarg del treball hi ha implicits resultats que ens permeten fer interessants
comparacions. Aixi doncs, podem comparar el comportament d’un model fraccionat
respecte d’un model global, com s’ajusten els distints models de regressio multiple en
funcidé de les variables dependents i ambits geografics que utilitzem, com afecta la
longitud de les séries a la qualitat dels models, etc. En aquest apartat, perd, ens volem

centrar en la comparacié de distints metodes d’interpolacié. Podem distingir tres casos.

2.2.11.1. Interpolacio dels correctors

Una vegada obtinguts els correctors no tenim altra possibilitat que interpolar-los amb
metodes que no contemplen la informacié geografica. El que si podem fer, pero, és
comparar el metode d’invers de la distancia al quadrat que hem utilitzat amb la técnica
del kriging. A causa del gran consum de temps que comporta aquesta técnica ho hem
realitzat només per als mesos solsticials i equinoccials. Mitjancant els tests estadistics
(vegeu apartat 2.3.3) podrem saber quin interpolador matematic ajusta millor els

correctors.

La situaci6 ideal seria, per tant, construir els mapes correctors dels mapes reals finals
(calculats amb el 100% de les estacions) utilitzant 1’interpolador que mostri els millors

resultats per a cada mes i variable.

2.2.11.2. Comparacioé del model de regressio amb altres interpoladors

Hem aplicat altres métodes d’interpolacié (invers de la distancia al quadrat 1 kriging)
per interpolar els valors observats de les estacions meteorologiques. Aquests dos
metodes son els mateixos que hem utilitzat en la interpolacid dels correctors pero
aquesta vegada aplicats directament als valors observats de les estacions. Aplicarem

aquestes dues técniques sobre el 60% de les estacions i, novament, mitjangant un test
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independent amb el 40% d’estacions, podrem comparar els resultats entre aquests dos

metodes 1 el nostre.

Lennon i Turner (1995) també efectuen una comparacié de distintes metodologies
d’interpolaci6 espacial. En el seu cas utilitzen la interpolacié simple, les splines, la
regressio multiple i un métode hibrid entre les splines 1 la regressio multiple. Nosaltres
hem deixat de banda les splines perque no teniem software adequat a 1’abast, 1 perque el

banc de proves plantejat ja és, per si mateix, forga complex.

2.2.11.3. Comparacio del model de regressio amb el métode classic de

tracat manual d’isolinies

Finalment hem comparat els nostres resultats finals amb els mapes de 1’A¢#las Climatico
de Esparia (Font Tullot, 1983b). Aquesta és una comparacié molt interessant de fer, a
causa de la metodologia tant distinta emprada en els dos casos. El nostre, és un model
desenvolupat sense tant de coneixement de la zona d’estudi, perd objectiu i, el de Font
Tullot, un procediment més tradicional on el coneixement del pais és molt important
perd amb components subjectives. Malauradament aquesta comparacié només podra ser
qualitativa a causa de que no disposem d’aquest Atlas en format digital. A ’espera de
poder digitalitzar aquesta informacid i aplicar la metodologia emprada, pel cas de
Catalunya (vegeu apartat 3.2.5.3.) hem realitzat una comparacié visual dels resultats.
S’han reclassificat els nostres mapes seguint els intervals de les llegendes de 1’Atlas de

Font Tullot perque la comparacié fos més facil de dur a terme.
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2.3. Resultats i discussio

2.3.1. Eleccio i validacio del millor model predictiu

En aquest apartat exposem els resultats obtinguts en validar, amb un test independent a
partir del 40% de les estacions meteorologiques, els ajustos obtinguts a partir del restant

60% d’estacions.

Hem realitzat tres validacions abans d’escollir el millor model: utilitzacié de buffer,
longitud de les series i modelitzacid de la continentalitat (distancia al mar lineal,
logaritmica i quadratica). Els models s’han validat per conques (model fraccionat) i una
vegada obtingut el model més bo s’ha aplicat al conjunt de les estacions (model global)
per tal de comparar-lo amb els resultats del model fraccionat. Recordem que per ajustar
els models hem utilitzat les estacions de 1I’Espanya peninsular en el cas de la
temperatura mitjana de les minimes i la temperatura mitjana de les maximes. En el cas
de la temperatura de les mitjanes i les precipitacions hem utilitzat addicionalment dades

de Portugal.

Les comparacions entre buffer i no buffer i longitud de les séries han estat realitzades a
partir del model lineal. També fem notar que les validacions han estat realitzades pels
mesos equinoccials i solsticials i per les dades anuals. Els coeficients de determinacio
que mostrem en tots els casos s’obtenen préviament a I’aplicacié de correctors (R*y) i
son la mitjana dels mesos esmentats (a la taula 2-5 hi ha el resultats desglossats per
conques i mesos). En el cas de la comparaci6 entre el model fraccionat i el model global
els coeficient de determinacié que es donen pel cas del model fraccionat son la mitjana

ponderada (veure apartat 2.2.4) de tots els mesos i conques.

En tots els casos, la tendéncia observada en les validacions dels models sense corregir
podria canviar en aplicar els correctors i per tant caldra esperar a veure els resultats de

les validacions dels models corregits (R%).
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Per alleugerir 1’exposicié abreviarem els noms de les conques hidrografiques tal com
segueix: PO (conca del Pirineu oriental), NO (conca del Nord), DU (conca del Duero),
TA (conca del Tajo), GU (conca del Guadiana), GQ (conca del Guadalquivir), ME
(Conca del Sud o Meridional), SE (conca del Segura), LE (conca de Llevant), EB
(Conca de I’Ebre) i EP (model global i, per tant, tota I’Espanya peninsular).

2.3.1.1. Temperatura mitjana de les minimes

Buffer vs no-buffer

A la taula 2-5 veiem que els coeficients de determinaci6é son millors amb buffer per GQ
(0.65 vs 0.52) 1 NO (0.80 vs 0.62). En el cas oposat tenim EB (0.73 vs 0.77) pero en la
resta de conques hi ha R%,. similars entre les dues opcions o lleugerament millors en el

cas d’utilitzar estacions meteorologiques del voltant de les conques (buffer).
Longitud de les séries (15 anys vs 25 anys)

A la taula 2-5 observem que practicament totes les conques presenten resultats molt
similars quan utilitzem séries de 15 o 25 anys. Els unics resultats que milloren utilitzant
25 anys son LE (0.67 vs 0.76) clarament i, EB (0.73 vs 0.77) lleugerament. Malgrat
aquests dos resultats no sembla interessant reduir la quantitat d’estacions per guanyar
longitud de les séries ja que en la majoria de casos els resultats indiquen que entre 15 i
25 anys no hi ha massa diferéncies. Com déiem a ’apartat 2.2.2.3, si augmentem la
longitud de les séries reduim molt la quantitat d’estacions i, per tant, la cobertura
territorial. Aquests resultats demostren que podem treballar amb séries més curtes sense

que els resultats siguin perjudicats per aquest fet.
Modelitzacié de la continentalitat

La majoria de conques donen lleugerament millors resultats pel cas logaritmic i només
DU sembla modelitzar-se millor amb un ajust lineal o quadratic (taula 2-5 i 2-6). Ara
bé, en tots els casos els resultats son molt similars i, per tant, practicament qualsevol

dels models seria bo. El pitjor R% el trobem a GU (0.58) i el millor a EB i EP (0.80).
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Model fraccionat vs model global

A la taula 2-6 es mostren els coeficients de determinacié amitjanats de cada conca i
ponderats per la seva superficie. Aquesta mitjana ponderada per totes les conques és
comparada amb el R%,. del model global. En general, el model global és superior al
model fraccionat en conques hidrografiques. En el cas logaritmic, el model global ens

dona un R, de 0.80 i el fraccionat de 0.70.

2.3.1.2. Temperatura de les mitjanes
Buffer vs no-buffer

A la taula 2-7 observem que els coeficients de determinaci6 so6n clarament millors amb
buffer sobretot per ME (0.79 vs 0.70) i NO (0.86 vs 0.77). En el cas oposat tenim EB
(0.84 vs 0.87) lleugerament i GU (0.58 vs 0.66) clarament. En la resta de conques hi ha
R’ similars entre les dues opcions o lleugerament millors en el cas d’utilitzar estacions

del voltant de les conques (buffer).
Longitud de les séries (15 anys vs 25 anys)

A la taula 2-7 observem que practicament totes les conques tenen resultats molt similars
entre la utilitzacié de séries de 15 o 25 anys. Els unics resultats millors en utilitzar
series de 25 anys son GU (0.58 vs 0.65) clarament i EB lleugerament (0.84 vs 0.86).
Aquests resultats demostren que no és imprescindible treballar amb una longitud de 25

séries 1, per tant, podem treballar amb 15 anys.
Modelitzacié de la continentalitat

La majoria de conques donen, lleugerament, millors resultats pel cas logaritmic 1 només
GU 1 SE semblen modelitzar-se millor amb un ajust quadratic. Ara bé, en tots els casos
els resultats son molt similars amb R?, similars o només lleugerament millors pel cas
logaritmic. El pitjor R* el trobem en GU (0.66) i el millor en EB i EP (0.89). A la taula
2-8 es mostren els coeficients de determinacié amitjanats de cada conca i ponderats per

la seva superficie. Aquesta mitjana ponderada per totes les conques és comparada amb
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el R%,. del model global. En tots el casos el model global és superior a la mitjana de
totes les coques tot i que hi ha casos concrets en que per un determinat mes i conca els

resultats son millors que pel mateix més del model global.
Model fraccionat vs model global

A I’igual que en el cas de les temperatures mitjanes de les minimes el model global
(0.89) ¢és superior en general al model fraccionat (0.83). Vegeu els resultats a la taula 2-

8.

2.3.1.3. Temperatura mitjana de les maximes

Buffer vs no-buffer

La taula 2-9 mostra que els coeficients de determinaci6 son millors amb buffer per ME i
NO (0.60 vs 0.54). En el cas oposat tenim EB (0.72 vs 0.79) i GQ (0.71 vs 0.76) pero en
la resta de conques hi ha R?,. similars entre les dues opcions o lleugerament millors en

el cas d’utilitzar estacions del voltant de les conques (buffer).
Longitud de les séries (15 anys vs 25 anys)

A la taula 2-9 veiem que en aquest cas practicament no hi ha cap diferéncia entre
utilitzar series de 15 o 25 anys ja que 8 de les conques tenen practicament el mateix
resultat. Les uniques diferéncies les trobem en SE (0.70 vs 0.66) i EB (0.72 vs 0.79). No
sembla, per tant, necessari treballar amb séries més bones a canvi de perdre cobertura

espacial.
Modelitzacio de la continentalitat

Aquest cas ¢és el més clar de totes les temperatures ja que excepte en la conca TA,
(resultats similars en tots els 3 casos) la resta de conques donen resultats lleugerament o
clarament millor en el cas logaritmic. Com a R?,. extrems tenim altra vegada els
seglients casos: GU (0.53) i EB i EP (0.83 i 0.84). A la taula 2-9 es mostren aquests

resultats 1 a la taula 2-10 podem observar els coeficients de determinacié amitjanats de
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cada conca i ponderats per la seva superficie. Aquesta mitjana ponderada per totes les
conques és comparada amb el R” del model global. En tots el casos el model global és

superior al model fraccionat.
Model fraccionat vs model global

A la taula 2-10 es mostren els coeficients de determinaci6é amitjanats de cada conca i
ponderats per la seva superficie. Aquesta mitjana ponderada per totes les conques és
comparada amb el R*,. del model global. D’acord amb aquest calcul, el model global
(0.84) és superior al model fraccionat (0.72). Igual que en les altres temperatures,
aquesta tendéncia podria canviar en aplicar els correctors i, per tant, caldra esperar a

veure els resultats de les validacions dels models corregits (R%).

2.3.1.4. Precipitacio
Buffer vs no-buffer

La taula 2-11 ens mostra que, pel cas de la precipitacid, el patré no és tan clar com en
les temperatures possiblement a causa que els efectes locals son més importants. Tot i
aixi és prou evident que en general la no utilitzacid de buffer és més adequada.
Existeixen 6 conques que donen millors R”,. sense utilitzar buffer, 1 conca que té
resultats similars (GU) i 3 conques que donen millors ajustos en el cas d’usar buffer.
Aquestes ultimes sén PO (0.31 vs 0.41), SE (0.45 vs 0.54) 1 GQ (0.25 vs 0.30). En el cas
de les conques mediterranies semblaria que els falta gradient cap a les terres de
I’interior ja que, per exemple, si comparem els resultats de PO amb el model de

Catalunya (apartat 3.3.3) veiem que els resultats son més baixos en el primer ambit.
Longitud de les séries (20 anys vs 30 anys)

En aquest cas els resultats fins i tot semblarien millors quan utilitzem séries de 20 anys
en comptes de 30. La taula 2-11 ens mostra que tres conques tenen R*, majors en usar
longituds mes llargues pero només ME de forma clara (0.60 vs 0.74). A 1’igual que per a

les temperatures, si augmentem la longitud de les seéries reduim molt la quantitat

82




2. Modelitzacié climatica a ’Espanya peninsular

d’estacions i, per tant, la cobertura territorial. Els resultats, perd, demostren que podem

treballar amb séries més curtes.
Modelitzacio de la continentalitat

El model quadratic és clarament el millor (taula 2-11). En alguns casos, el model
logaritmic i el lineal podrien ser interessants tot i que els resultats no mostren
diferéncies substancials. Tenim GU i LE amb R?,. lleugerament millors en el cas
logaritmic i TA i SE lleugerament millors pel cas lineal. La conca DU és indiferent al

model de distancia al mar aplicat.
Model fraccionat vs model global

La taula 2-12 mostra els resultats amitjanats per conques. En general observem que en
el cas de la precipitacio no existeix tanta diferéncia entre el model fraccionat i el global.
En el primer cas tenim R%,:=0.52 i en el segon R*,=0.54. A I’igual que per les

temperatures caldra veure que passara un cop aplicats els correctors.

2.3.2. Els mapes de correctors

A diferéncia del model de Catalunya, els correctors han estat interpolats amb I’invers de
la distancia al quadrat ja que no ha estat possible, a causa del gran nombre d’estacions

meteorologiques, desenvolupar 1’estudi del kriging per al model global.

Tal i com esperavem, els correctors de temperatura sébn menys variables que els de
precipitacid a causa de la major quantitat d’efectes locals en aquest ultim cas. Per a
realitzar les comparacions hem utilitzat un coeficient de dispersio resistent al fet que les
mitjanes dels valors estudiats siguin properes a zero (com és el cas dels correctors) i
resistent al canvi d’escala i unitats. Aquest coeficient és el quocient entre la mitjana dels

valors absoluts dels correctors i la mitjana dels respectius elements climatics:

- Pel cas de la precipitaci6 anual tenim que la mitjana dels valors absoluts dels
correctors €s 138 mm mentre que la precipitacié mitjana és de 718 mm i per tant el

coeficient de dispersio és de 0.19.
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- Pel cas de la temperatura mitjana de les minimes anual tenim que la mitjana dels
valors absoluts dels correctors €s 0.5°C mentre que la mitjana anual és de 7.3°C i

per tant el coeficient de dispersio és de 0.07.

- Pel cas de la temperatura de les mitjanes anual tenim que la mitjana dels valors
absoluts dels correctors ¢s 0.3°C mentre que la mitjana anual és de 13.5°C i per tant

el coeficient de dispersio és de 0.02.

- Pel cas de la temperatura mitjana de les maximes anual tenim que la mitjana dels
valors absoluts dels correctors és 0.3°C mentre que la mitjana anual és de 19.2°C i

per tant el coeficient de dispersio és de 0.02.

Pel cas de les precipitacions, a nivell visual, les zones de maxima variabilitat es
produeixen al Cap de la Nau (nord d’Alacant), a la franja compresa entre el Pais Basc i
els Pirineus occidentals i a la costa oest de Galicia. En canvi les conques del Segura, la
conca dels Pirineus Orientals i la de Llevant (tret del Cap de la Nau) presenten valors
molt poc variables. Les conques de la meitat sud-oest de la Peninsula Ibérica (Guadiana,
Guadalquivir i Meridional) presenten situacions intermedies. El cas de la conca del Tajo
¢és forga curids ja que presenta la meitat oest molt variable i la meitat est molt poc
variable. Les conques del Duero i I’Ebre tenen valors continus pero diferents de zero.
Finalment, la conca del Nord exceptuant els extrems (Galicia i Pais Basc) és forga poc

variable excepte en indrets molt puntuals.

En el cas de les temperatures la variabilitat és menor. L’oest de la conca del Tajo
presenta forca variabilitat en el cas de les temperatures minimes i mitjanes pero en el

cas de les maximes no existeix cap indret que destaqui especialment.

Les lamines 2-5 a 2-8 mostren els mapes de correctors anuals del model global per als 4

elements climatics.

A la taula 2-13 hi ha els estadistics dels correctors tant del model fraccionat com del
model global. Pel cas del model global tenim una desviacid estandard en les

temperatures que oscil-la entre 0.42-0.89°C mentre que en la precipitacio tenim uns
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valors al voltant de 7-8 mm a I’estiu i un maxim de 28.5 mm al desembre. Aquests

valors son raonablement baixos i, per tant, donen confianga en la metodologia aplicada.

2.3.3. El model real

En aquest apartat presentem els resultats de les validacions dels models reals -corregits
a partir dels residus de I’analisi de regressio multiple- (R%) i els comparem amb els dels
models potencials (R%.). Mostrarem els resultats tant del model global com del
fraccionat ja que podria ser que les tendéncies observades en els models potencials
canviessin com ja hem comentat. Donarem els valors del model fraccionat desglossats
per conques. Aquests resultats es poden consultar la taula 2-16. D’altra banda, a la taula
2-14 es mostren les equacions de I’analisi de regressié multiple i els ajustos obtinguts

per elaborar els models finals (utilitzant el 100% de les estacions meteorologiques).

També mostrem els estadistics descriptius dels models globals calculats a partir de la
matriu raster i no a partir de les estacions meteorologiques. Els resultats a nivell de cada
conca son mostrats a la taula 2-15. Aquests estadistics s’han calculat a partir de les
imatges tamponades per evitar els efectes d’extrapolaci6 (vegeu apartat 2.2.10). De tota
manera el fet de tamponar el model practicament només repercuteix en els valors
extrems ja que en els valors mitjans no s’observen diferéncies a causa de 1’elevat

nombre de cel-les dels mapes.

Si fem la mitjana dels R”. pels diferents mesos i els quatre elements climatics veiem que
en el cas del model fraccionat les correccions aporten lleugeres millores (R%=0.71 vs
R%,:=0.69). En canvi, pel cas del model global tenim que les millores sén més evidents
(R2c=0.84 Vs Rznc=0.77). Com veurem, perd, en ambdds casos existeix una clara

diferéncia entre el comportament dels models de temperatura i els precipitacio.
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2.3.3.1. Temperatura mitjana de les minimes

Validacié dels models corregits

Aquesta variable no es veu influenciada per I’aplicacié dels correctors ja que els R pel
cas de les conques son de 0.71 i 0.70 pel model potencial i el model real respectivament.
Es a dir el model no corregit ja prediu el maxim de bé possible i no és millorat pels
correctors. El model global també presenta uns resultats similars al fraccionat per

conques tot i que amb una lleugera millora quan apliquem els correctors (0.82 vs 0.80).
Estadistics descriptius de la cartografia final del model global

La mitjana anual de la temperatura mitjana de les minimes és de 7.3 °C. Els mesos
extrems son els de gener (1.0°C) i desembre (2.0°C) i els de juliol (14.8°C) i agost
(14.7°C). Recordem que aquests valors son les mitjanes de les cel-les de les matrius
raster per a ’Espanya peninsular. La lamina 2-9 mostra el mapa del mes més fred
(gener) i la lamina 2-10 mostra el mapa de la mitjana anual. Els respectius histogrames

de freqiiéncies es mostren a les figures 2-16 1 2-17.

2.3.3.2. Temperatura mitjana

Validacié dels models corregits

En el cas de les temperatures mitjanes hi ha algunes conques que tenen R’ lleugerament
inferiors als R*,; (OR, NO, TA, DU i GU). La resta de conques presenten uns R’
similars en ambdds casos. Si fem la mitjana dels coeficients de determinacié veiem que
el model fraccionat presenta uns valors de R?,.=0.83 i R%.=0.79 mentre que en el model

global tenim que R?,.=R’.=0.89.
Estadistics descriptius de la cartografia final del model global

Els mesos més freds son gener (6.0°C) i desembre (6.8°C) mentre que juliol (22.5°C) i
agost (22.3°C). La mitjana anual de les temperatures mitjanes és de 13.5°C. En aquest

cas, els valors mostrats son les mitjanes de les cel-les de les matrius raster per a tota la
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Peninsula Ibérica. Les lamines 2-11 a 2-14 mostren els mapes dels mesos solsticials i
equinoccials 1 la lamina 2-15 mostra la mitjana anual. Els respectius histogrames de

freqiliencies es mostren a les figures 2-18 a 2-22.

2.3.3.3. Temperatura mitjana de les maximes

Validacié dels models corregits

En aquest cas si fem les mitjanes del R” pel model fraccionat i el model global veiem
que no existeixen diferéncies entre els model potencials i els reals. En el primer cas
tenim valors de R%,:=0.72 i R%2.=0.71 i en el segon cas tenim valors de 0.84 en les dues

situacions.
Estadistics descriptius de la cartografia final del model global

El gener (10.2°C) i el desembre (10.8°C) segueixen sent els mesos més freds i el juliol
(30.3°C) 1 I’agost (29.9°C) els més calids. La mitjana anual de la temperatura mitjana de
les maximes és de 19.2°C. Els valors mostrats son les mitjanes de les cel-les de les
matrius raster per a ’Espanya peninsular. La lamina 2-16 mostra el mapa del mes més
calid (juliol) i la Iamina 2-17 la mitjana anual. Els respectius histogrames de freqiiéncies

es mostren a les figures 2-23 1 2-24.

2.3.3.4. Precipitacio

Validacié dels models corregits

A diferéncia del que succeeix amb la temperatura, els correctors si que aporten sensibles
millores al model sobretot en el cas del model global. Pel cas del model fraccionat per
conques tenim una mitjana dels coeficients de determinaci6é de 0.52 abans de corregir
els models i de 0.65 un cop corregits. El model global presenta uns valors de 0.54 1 0.83

respectivament.
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Estadistics descriptius de la cartografia final del model global

El mes de minima precipitacid és el de juliol (18.9 mm) mentre que el de desembre
(93.0 mm) és el de maxima precipitacid. La mitjana anual de la precipitacio és de 718
mm. Aquests valors son les mitjanes de les celles de les matrius raster per a tota la
Peninsula Ibérica. Les lamines 2-18 i 2-19 mostren els mapes dels mesos extrems (juliol
i desembre) i la lamina 2-20 mostra el mapa anual. Els respectius histogrames de

freqliencies es mostren a les figures 2-25 1 2-27.

2.3.4. Significacio estadistica del model escollit

Com hem vist a I’apartat anterior el model finalment utilitzat ha estat el global. En el
cas de les temperatures hem utilitzat 1’aproximacio6 logaritmica de les distancies al mar
i, en el cas de les precipitacions, 1’aproximacié quadratica. En aquest apartat exposarem
els coeficients de determinaci6 dels models escollits i la significacid estadistica de les
variables independents al llarg de 1’any obtinguts a partir de les analisis de regressio
multiple amb el 100% de les estacions. Una vegada escollits els millors models,
mitjancant les proves de validacid mostrades en els apartats precedents, hem tornat a
aplicar 1’analisi de regressié multiple ajustant els models a partir del 100% de les

estacions en lloc del 60%.

2.3.4.1. Temperatura mitjana de les minimes

El mes de juliol és el que presenta ’ajust més baix (R*=0.76) i el d’abril (R?=0.82) el
més alt. En general es pot veure que no hi ha excessives diferéncies a llarg dels mesos
ni al llarg de les estacions. Només 1’estiu, si I’entenem des del punt de vista cosmic,
presenta una mitjana dels R? lleugerament inferior (0.77) respecte les altres estacions

cronologiques (0.79-0.80).

La figura 2-12 mostra la significacio estadistica de les variables independents al llarg de

l'any.
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L’altitud és significativa durant tot 1’any i sempre amb valor negatiu. Tal i com és
d’esperar, a més altitud tindrem una temperatura inferior. El cosinus de la latitud també
¢s significatiu durant tot I’any amb signe positiu. Aixo significa que a major latitud
menor temperatura ja que per ser el cosinus de la latitud, aquesta variable és inversa a la

latitud.

Les distancies lineals al mar Mediterrani i a I’ocea Atlantic també son significatives
durant tot I’any de forma positiva. Aix0 ens indica que com més lluny de la costa més
calor fa perd no trobem explicacid perqué aquest patrd sigui constant tot I’any. En
canvi, les distancies logaritmiques son significatives amb signe negatiu excepte durant
els mesos estivals. En aquest cas si que es mostra timidament el patr6 estiu — hivern que
esperem trobar en la continentalitat. A I’hivern, I’efecte temperador del mar fa que les
temperatures siguin més altes a prop de la costa perdo a I’estiu les temperatures

esdevenen més elevades a I’interior precisament per la manca de temperacié maritima.

La radiacid solar no és significativa durant tot I’any per qiiestions, ja comentades, de

posicionament de les estacions meteorologiques.

2.3.4.2. Temperatura de les mitjanes

El mes amb una R? més baixa és el de juliol (0.83) mentre que els mesos amb ajustos

més bons son els de febrer, abril i octubre (0.90).

Aquest ¢és, indubtablement, 1’element climatic més ben modelitzat. A I’igual que en el
cas anterior, el periode estival és el que presenta uns ajustos lleugerament inferiors

respecte la resta d’estacions de 1’any (0.85 vs 0.88-0.89).

La figura 2-13 mostra la significacio estadistica de les variables independents al llarg de

l'any.

L’altitud i el cosinus de la latitud segueixen la mateixa tonica que en el cas de les
temperatures mitjanes de les minimes. La distancia lineal al Mediterrani també t¢ una
significacid positiva durant tot I’any per motius que desconeixem. La distancia lineal a

I’ Atlantic no és significativa durant 1’hivern perd si ho és de forma positiva durant
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I’estiu (quan la manca de la temperacié maritima provoca que a I’interior faci més
calor). Les distancies logaritmiques és comporten de forma similar, només amb petites
variacions, independentment de quin sigui el tram de costa de referéncia. En aquest cas
el patré de continentalitat, explicat abans, si és clar. Fonamentalment tenim que a
I’hivern (novembre - febrer) les tendéncies son negatives i I’estiu (maig - setembre) son
positives mentre que a I’inici i al final del periode estival no son significatives. A 1’igual
que pel cas de les temperatures mitjanes de les minimes, sembla que les distancies

logaritmiques expliquin millor I’efecte de la continentalitat que les distancies lineals.

La radiacid solar entra esporadicament (sense cap explicacio aparent sobre quan és
significativa) perd sempre en sentit positiu com seria d’esperar. Es possible que 1’analisi
de regressid utilitzi aquest variable per ajustar els models i, per tant, que la seva

significaci6 puntual sigui purament un artefacte numeric.

2.3.4.3. Temperatura mitjana de les maximes

El rang dels coeficients de determinacio oscil-la entre 0.82 (juliol i agost) i 0.88
(octubre). Aquests resultats, tot i que lleugerament inferiors, s’assemblen forga als
obtinguts pel cas de les temperatures mitjanes. El periode estival segueix essent el que
presenta ajustos més baixos (0.82), mentre que les altres estacions de ’any presenten

mitjanes molt similars (0.86).

La figura 2-14 mostra la significacio estadistica de les variables independents al llarg de

l'any.

L’altitud i el cosinus de latitud segueixen la mateixa tendéncia que en les variables
anteriors. Les distancies lineals no son mai significatives, a excepcio6 de la distancia al
mediterrani durant 1’hivern i per tant de forma contraria al patré esperat de
continentalitat. Ara bé, a nivell de les distancies logaritmiques el patr6 és similar a

I’observat pel cas de la temperatura de les mitjanes tot i que de forma no tan nitida.
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La radiacid solar és significativa i positiva durant el periode estival. Només durant
aquest periode de forta radiacid solar semblaria que els indrets que més en reben

tindrien unes temperatures mitjanes de les maximes marcadament més altes.

2.3.4.4. Precipitacio

Els ajustos de la precipitaci6 son clarament més baixos que els de les temperatures.
Aquest fet és totalment esperable a causa de la dificultat, prou coneguda, de predir la
precipitacio. L’increment d’efectes locals que el nostre model no recull repercuteixen en
aquests resultats. Es precisament per aquest motiu que els mapes d’anomalies son tan
importants, com veurem, pel cas de la precipitacio. L ajust més baix el trobem en el mes
d’octubre (0.38) i els millors ajustos en els de juny i juliol (0.71 i 0.70). Aquesta
situacid €s totalment inversa del que succeeix amb les temperatures. Si ens fixem en les
estacions cronologiques veurem que l’estiu és la que, clarament, t¢ una major
predibilitat (0.70). Les altres estacions tenen, en mitjana, uns coeficients de

determinacio entre 0.45-0.47 segons el cas.

La figura 2-15 mostra la significacio estadistica de les variables independents al llarg de

l'any.

L’altitud és significativa durant tot I’any i amb signe positiu. Com esperavem, a major
altitud tindrem una major precipitacid. El cosinus de la latitud és negatiu en el periode
entre maig i desembre. Aixo significa que, durant estiu 1 tardor, a més latitud major
precipitacio. Es fa una mica estrany que aquesta variable no sigui significativa al
periode primaveral, quan la precipitacié causada per la circulacié zonal és més intensa.
El patr6 de les distancies lineals és for¢a complicat d’interpretar. En el cas de la
distancia lineal al Mediterrani no es reflecteixen, per exemple, les tempestes
mediterranies tipiques de tardor i el patr6 és de major precipitacié en allunyar-se
d’aquesta costa. Al periode hivernal tenim una pauta clara que mostra que la proximitat
a I’ocea Atlantic repercuteix amb majors precipitacions. Ara bé, durant la resta de 1’any
aquesta tendéncia s’inverteix o és inexistent. Pel que fa a les distancies quadratiques

trobem una pauta molt distinta entre la distancia al Mediterrani i les altres dues (Atlantic
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i Cantabric). La primera, igual que la seva homonima lineal, presenta un patrd forca
conflis, mentre que les segones son significatives positivament durant tot I’any. Aixo
significa que els indrets allunyats de la costa reben menys precipitacio que els costaners
independentment de quina sigui la costa de referéncia. Finalment, la radiacié solar
presenta una significacié negativa durant el periode marg — setembre. En els indrets més
assolellats és possible que les condicions per a que es formin nivols siguin més dolentes

1 que, per tant, plogui menys.

2.3.5. Comparaciéo amb altres métodes d’interpolacio

En aquest apartat comparem els resultats de les validacions obtingudes a partir d’altres
metodes d’interpolacio: invers de la distancia al quadrat (ID2) i kriging (KR) vers les
obtingudes (R’.) mitjancant el model de regressio multiple (IRM). La metodologia de

validacio €s la mateixa que 1’emprada pel cas de IRM.

Per motius de volum de dades, aquestes comparacions només s’han fet a nivell de

conques i, per tant, hem deixat de banda el model global.

Si fem les mitjanes dels R* per tots els mesos i conques dels 4 elements climatics veiem
que el millor interpolador és IRM (0.71) seguit de KR (0.58) i ID2 (0.55). Veiem que
els resultats amb KR en general sén millors que amb ID2 perd curiosament no
difereixen gaire tot i que la primera técnica és forca més sofisticada. Si fem la mitjana
del R? per comparar temperatures d’una banda, i precipitacié de I’altra, observem que
IRM és millor quan interpolem temperatures (0.73 per 0.55 de KR i 0.52 de ID2) pero

similar als altres métodes quan el que interpolem son les precipitacions.

Els coeficients de determinacié per a cada model i conca estan expressats a la taula 2-

16.
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2.3.5.1. Temperatures mitjanes de les minimes

En aquest cas IRM ¢és el model que millor funciona (0.70) front 0.58 de KR i 0.55 de
ID2. En aquest cas els coeficients de determinaci6é també son les mitjanes de tots els
mesos, conques i elements climatics considerats. Només la conca del Tajo presenta un

millor ajust utilitzant ID2 mentre que KR no aporta millores en cap cas.

2.3.5.2. Temperatures mitjanes

En cap cas una interpolacid estrictament matematica dona millors resultats que amb
IRM. En general tenim que IRM té una mitjana de R* de 0.79 clarament superior als

0.62 de KR 1 0.58 de ID2.

2.3.5.3. Temperatures mitjanes de les maximes

La situacio és la mateixa que per les anteriors variables. IRM és el model que millor

funciona (0.71) mentre que KR 1 ID2 tenen 0.45 1 0.43 respectivament.

2.3.5.4. Precipitacio

Com ja hem comentat les mitjanes dels coeficients de determinacié ens mostren que els
tres metodes son forga similars. Tenim 0.66 per KR, 0.65 per IRM i 0.63 per ID2. Tot i
que la mitjana sigui similar si mirem els resultats per conques veiem que en 4 conques
(NO, DU, GQ i ME) els resultats son millors en el cas de IRM. També és important
tenir en compte que IRM pot millorar una mica si utilitzem els correctors interpolats

amb kriging a 1‘igual que succeeix en el model de Catalunya.
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2.3.6. Comparacio amb el metode classic de tracat manual

d’isolinies

La comparaci6 de 1’Atlas climatico de Espaiia (ACE) amb els mapes obtinguts amb el
nostre metode (IRM) ha estat feta de forma visual com ja hem comentat a I’apartat de
metodologia. Per tant, tot seguit exposarem un llistat de les diferéncies qualitatives
observades. Perqué la comparacio sigui més facil de fer hem utilitzat un acetat de la
capa vectorial de conques hidrografiques per aplicar sobre els mapes analogics i hem
reclassificat les imatges digitals amb els mateixos intervals que I’atlas. La comparacio
visual s’ha realitzat pels mesos equinoccials i solsticials i I’anual de la temperatura de
les mitjanes i la precipitaci6. Per no fer tan feixuc 1’enunciat de diferéncies sempre

prendrem com a primera referéncia IRM.

A banda de les qiiestions metodologiques, que son les que ens interessen aqui,
existeixen dos factors que poden causar diferéncies entre els dos models. L’escala dels
mapes del ACE ¢és molt general ja que els mapes de precipitacidé venen representats a
1:3000000, i els de temperatura a 1:6000000. L’altre factor és el fet d’utilitzar un
conjunt diferent d’estacions. En principi ambdos aspectes haurien d’afavorir el nostre
model perque en el primer cas IRM esta basat en una escala 1:200000, i en el segon
cas, la vintena d’anys que separen ambdos treballs provoca que les séries

meteorologiques hagin millorat.

2.3.6.1. Temperatura de les mitjanes

Abans d’iniciar la comparacié per mesos i conques hidrografiques volem esmentar
alguns aspectes comuns a tots ells. Un tret general és que 1’altitud provoca 1’existéncia
de valors més baixos a IRM que a ACE. Una altra generalitat és que el tragat de les
isotermes €s menys sinuds en el cas de ACE fins i tot quan esmentem que els dos
models son similars. Aquest és possiblement el punt més interessant del treball ja que és
en les variacions del tracat de les isotermes on IRM aportara nova informacié. L’ altim

aspecte general és que a ACE sovint trobem zones unides per la mateixa isoterma que
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en IRM queden separades. Es a dir, ACE te més tendéncia a ser homogeni que IRM,

com sol passar en totes les delimitacions efectuades de forma manual.
MARC
Conca dels Pirineus Orientals

En general, ambdo6s models s’assemblen molt, perd a la linia de costa, al nord de
Barcelona, desapareix I’interval de 12-18°C. Al sud de Barcelona en canvi tenim el cas

contrari: apareix a IRM pero no a ACE.
Conca del Nord

L’interval de 0-6°C abunda una mica més i, en canvi, a la costa oest de Galicia

I’interval 12-18°C esta menys marcat.
Conca del Duero

Es de les situacions més similars que trobem. En general, la conca del Duero apareix

sempre amb una climatologia forca homogenia.
Conca del Tajo

Apareix una taca for¢a aparent de I’interval 12-18°C a I’oest de la conca (tocant a

Portugal) que manca a ACE.

A la resta de les conques hidrografiques la similitud és molt elevada i per tant no val

la pena comentar res més.
JUNY
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval 12-18°C apareix en major quantitat, tot i que fragmentat, al sud-est de la

conca. Al Montseny apareix una taca de I’interval 6-12°C per qiiestions d’altitud.
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Conca del Nord

L’interval de 6-12°C s’estén més i apareixen taques petites a I’extrem nord-oest de
Galicia. La taca d’aquest interval amb la frontera de la conca del Duero ¢s molt més
gran. A ACE la isoterma de 18°C presenta una digitacié en la frontera entre el Pais Basc

i Franca que a IRM esta molt difuminada.
Conca del Duero

L’interval de 12-18°C és forca més extens que el de 18-24°C a diferéncia del que

succeeix a ACE.
Conca del Tajo

Apareixen taques puntuals de I’interval 24-30°C en la meitat oest que no son dibuixades
a ACE. El mateix succeeix a la frontera amb les conques del Duero i Llevant amb

P’interval 6-12°C.
Conca del Guadiana

Apareixen taques puntuals de I’interval 24-30°C en la meitat oest i sud-oest de la conca

que no hi sé6n a ACE.
Conca del Guadalgquivir

Aqui es manifesta clarament la substitucié de I’interval 24-30°C per temperatures
inferiors quedant reduit a taques molt petites. Aquest és potser la diferéncia més
rellevant del mes de Juny. L’interval 6-12°C apareix a Sierra Nevada i al nord

d’aquestes muntanyes.
Conca del Sud o Meridional

L’interval 12-18°C s’estén més ampliament pels dos extrems de la conca tot i que de

forma discontinua.
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Conca del Segura
Apareixen petites taques de ’interval 24-30°C a la meitat sud i nord-est de la conca.
Conca de Llevant

En general forga similar, llevat que apareixen taques molt petites de I’interval 6-12°C a

I’extrem nord de la conca.
Conca de I’Ebre

L’interval 6-12°C apareix amb una extensio molt major en els Pirineus com també en

les fronteres amb les conques del Duero i Llevant.
SETEMBRE
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval de 6-12°C esta més representat als Pirineus i apareix a la zona del Montseny.
La categoria 12-18°C s’estén amb algunes digitacions cap al Montseny com també cap a

Tarragona.
Conca del Nord

L’interval 6-12°C esta mes representat en diferents indrets. A ACE D’interval 18-22°C
comunica I’Ebre amb la zona cantabrica mentre que a IRM queda separada en dos

taques 1, per tant, hi manca la penetracié d’aquest interval per I’extrem est.
Conca del Duero

L’interval 6-12°C s’estén per les fronteres de les conques veines. El relleu associat a la
divisoria de conques provoca aquests efectes diferenciadors. També apareix una taca

addicional de I’interval 18-24°C que no existeix a ACE.
Conca del Tajo

Apareixen taques de I’interval 24-30°C en la meitat oest de la conca. Apareixen taques

de ’interval 6-12°C en la frontera amb la conca del Duero.
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Conca del Guadiana

Apareixen taques en el centre i en el sud-oest (Huelva) de la conca de I’interval 24-

30°C.
Conca del Guadalgquivir

Apareixen petites taques extres de 1’interval 12-18°C en la meitat est de la conca. La
taca de I’interval 24-30°C és més continua a ACE que a IRM on queda fragmentada a

I’extrem est.
Conca del Sud o Meridional

L’interval 12-18°C és més extens a la zona de frontera amb la conca del Guadalquivir.
A la zona de Sierra Nevada apareix ’interval 6-12°C. També s’observen taques, molt

aparents, de I’interval 24-30°C a la costa de 1’est de la conca (Almeria).
Conca del Segura

També s’observa la profusié de taques de I’interval 24-30°C prop de litoral.
Conca de Llevant

Apareixen taques petites de I’interval 12-18 °C i també del 24-30°C a la zona sud-est de

la conca.
Conca de I’Ebre

L’interval 6-12°C és molt més extens que en ACE. Apareixen taques totalment noves en
I’extrem sud i oest per qiliestions orografiques. L’altra diferéncia important ja I’hem

comentat a la conca del Nord.
DESEMBRE
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval 6-12°C no esta tan digitat com en ACE ja que aquest Gltim marca una entrada

per la depressio del Bages que IRM no fa.
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Conca del Nord

En la franja de la costa nord i del nord-oest apareix ’interval 12-18°C de forma molt

ajustada a la linia de costa. Apareix I’interval -6-0°C a la zona dels Montes de Leon.
Conca del Duero

Apareix una taca puntual de 6-12°C al sud de la conca.

Conca del Tajo

La area ocupada per I’interval 6-12°C és més gran que 1’ocupat pel 0-6°C de forma molt

aparent.
Conca del Guadiana

Es continua expressant el fenomen observat a la conca del Tajo. Apareix a la costa una

taca molt aparent de I’interval de 12-18°C.

Conca del Guadalquivir

L’interval —6-0°C apareix de forma clara als voltants de Sierra Nevada.

Conca del Sud o Meridional

L’interval 0-6°C esta més fragmentat i s’estén tant per I’est com per ’oest de la conca.
Conca del Segura

La isoterma de més de 12-18°C abasta tota la franja costanera mentre que a ACE

desapareix a partir del Mar Menor.
Conca de Llevant

L’interval de 12-18°C s’estén per tota la franja costanera i presenta una taca a la zona
nord. Manca I’interval -6-0°C a I’extrem nord de la conca (Serres de Gudar i
Albarracin) a diferéncia de la pauta habitual. L’interval de 0-6°C és present al sud amb

algunes taques aillades.
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Conca de I’Ebre

L’interval -6-0°C és més extens sobre tot en la regid pirinenca i en el Sistema Ibéric.

També a la zona del delta apareix ’interval 12-18°C.
ANUAL
Conca dels Pirineus Orientals

La categoria 14-18°C no esta tan digitada com a ACE ja que, per exemple, manca
I’entrada a la depressi6 del Bages. L’interval 10-14°C té una superficie més gran que el
de 14-18°C, el qual queda més relegat a la franja costanera. Apareix una taca de la

categoria 6-10°C a la zona de Montseny.
Conca del Nord

La categoria 14-18°C esta menys representada en ACE al nord i al costa gallega pero en
canvi apareix a I’extrem nord-est (Pais Basc) on ACE no ho marca. La categoria 4-6°C
€s més extensa en IRM per qiiestions orografiques 1 fins 1 tot surt una taca a la frontera

entre Galicia i Lle6 que ACE ni insinua.
Conca del Duero

L’interval 4-6°C apareix representat en els extrems nord i sud-est de la conca en les

zones de contacte amb altres conques a causa del relleu.
Conca del Tajo

Apareix la categoria 4-6°C a ’extrem nord-est superior (Sistema Central). Hi ha una
taca de I’interval 14-18°C a la meitat est de la conca tot i que molt puntual. L’interval 6-

10°C queda fragmentat clarament en dues porcions, quan a ACE és una sola taca.
Conca del Guadiana

Hi ha una extensio de I’interval 14-18°C cap a la conca de Llevant que queda truncat a
ACE. La taca de I’interval 18-20°C del sud té un aspecte molt diferent en els dos

models.
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Conca del Guadalquivir

La digitacié de la classe 18-20°C s’estén des del sud-oest fins més enlla de la meitat de
la conca en el cas d’ACE. En canvi a IRM aquest interval esta reduit en detriment de
I’interval 14-18°C. Aquesta diferéncia és molt aparent. Apareix una taca de I’interval 6-
10°C addicional a I’est de la existent a ACE. A Sierra Nevada, per qiiestions d’altitud,

apareix I’interval 4-6°C.

Conca del Sud o Meridional

Apareixen noves taques de la categoria 6-10°C dins I’interval 10-14°C.
Conca del Segura

Dins de la categoria 14-18°C hi ha taques puntuals de la categoria inferior. L’interval

18-20°C s’estén per la costa, cosa que no succeeix a ACE.
Conca de Llevant

La taca de I’interval 14-18°C que s’inicia a la conca del Guadiana enllaga amb la conca
de Llevant. Apareixen dues taques de la categoria 18-20°C dins I’interval inferior a la

meitat est de la conca.
Conca de I’Ebre

La categoria 4-6°C apareix en major abundancia sobretot en els Pirineus occidentals.
També apareix de nou una taca de 4-6°C en la frontera amb la conca del Duero causada
per I’orografia. A la frontera amb la conca del Nord i en zones proximes apareix una

taca de 6-10°C.

2.3.6.2. Precipitacio

Com ¢és d’esperar, els models de precipitacio difereixen més entre si que els de
temperatura ja que els factors locals hi tenen més pes. En aquest cas, i I’inrevés del que

succeeix en la temperatura, s’observa a ACE menys tendéncia a unir punts allunyats
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dins la mateixa isohieta. Aquest fet provoca que tinguem un model més homogeni a

IRM. En general, I’altitud fa que IRM doni valors més elevats que ACE.
MARC

En general el més de marg és el que pitjor s’ajusta visualment. Destaquem aquest fet
perque en general, i com és logic, ACE i IRM coincideixen molt bé en els aspectes
generals. En aquest mes, pero, i sobretot a la meitat sud-oest de la Peninsula Ibérica les

diferéncies son notables.
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval 100-150 mm esdevé molt reduit. La categoria 30-60 mm domina molt i treu

lloc a la de 60-80 mm.
Conca del Nord

A la zona de Galicia domina I’interval de 100-150 mm mentre que a ACE hi ha valors
més elevats. Aquest interval s’allarga tota la conca fins arribar al Pais Basc donant

valors de precipitacié més elevats a Asturies i Cantabria.
Conca del Duero

Els valors baixen fins a I’interval de 10-30 mm en una amplia zona de la conca de forma

molt aparent.
Conca del Tajo

Cap a la zona del centre i I’oest, a ACE hi ha taques molt aparents delimitades per

isohietes amb valors més elevats que en el nostre cas.
Congques del Guadiana, Guadalquivir i Meridional

Els resultats son molt més uniformes que en el cas d’ACE. Existeix com hem comentat
a I’inici una gran diferéncia entre ambdds models, exceptuant potser la zona de

Grazalema.
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Conca del Segura
En aquest cas, curiosament, ambdés models s’assemblen forga.
Conca de Llevant

A la zona fronterera amb la conca del Tajo (Conca i Terol) manca I’interval de 100-150

mm.
Conca de I’Ebre

A la frontera amb la conca del Duero (prop de Burgos) hi manca I’interval de 100-150
mm mentre que el de 60-100 mm manca a Tarragona. La depressi6é de I’Ebre és molt

similar en ambdos casos.
JUNY
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval de 150 o més mm esta més estes. Les dues isohietes de 30 mm no apareixen a

la costa i, en canvi, al Montseny apareix la isohieta de 100 mm.
Conca del Nord

Els dos models s’assemblen for¢a. Hi ha problemes amb el desplagament puntual de
dues taques que semblarien correspondre a algun problema en el posicionament de les
estacions. Aquest fet es produeix en altres mesos i si bé les taques apareixen en els dos
models, en ACE es dibuixen més a 1’oest. De totes maneres son taques forca locals i

afecten poc les tendéncies generals.
Conca del Duero

En general IRM presenta valors molt més uniformes. Els intervals de 10-30 mm i 60-80

mm es veuen clarament reduits.

Conca del Tajo
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A D’extrem est de la conca (frontera amb les conques de Llevant i Duero) les taques de

60-80 mm estan molt reduides.
Conca del Guadiana

La isohieta de 10 mm esta molt reduida i ’interval 30-40 mm al centre de la conca esta

més difus respecte a ACE, tot i que s’insinua la forma.
Conca del Guadalquivir

La isohieta de 10 mm esta molt reduida cap a la costa. Apareixen cel-les amb valors de

I’interval 60-80 mm a la meitat est de la conca com també a Sierra Nevada.
Conca del Sud o Meridional

Apareix I’interval 40-60mm de forma abundant per tota la conca.

Conca del Segura

Apareixen taques de I’interval 60-80 mm a la meitat oest de la conca (frontera amb la
conca del Guadalquivir). La isohieta de 10 mm queda relegada a I’extrem sud-oest de la

conca mentre que a ACE arriba fins el Mar Menor.
Conca de Llevant

L’interval 80-100 mm apareix al nord de la conca de forma més abundant que a ACE.
El mateix succeeix, de forma puntual, al nord d’Alacant. La isohieta de 30 mm del

centre de la conca dibuixada per ACE no apareix a IRM.
Conca de I’Ebre

Els dos models son forga similars. Als Pirineus occidentals apareixen noves petites

taques de 150 o més mm per qiiestions d’altitud.
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SETEMBRE
Conca dels Pirineus Orientals

L’interval de 100-150 mm només apareix als Pirineus i, de forma molt reduida, a la
Garrotxa, Montseny i sud de Tarragona (molt puntual). Apareixen zones amb I’interval
60-80 mm al Cap de Creus i més cap al Sud. En general, pero, I’interval 60-80mm

domina sobre el de 80-100mm.
Conca del Nord

L’interval de 80-100 mm queda molt reduit. Les digitacions de ACE no estan tant
marcades a IRM. L’interval de 100-150 mm esta reduit a la costa cantabrica pero

incrementa cap a la costa oest de Galicia.
Conca del Duero

L’interval 60-80 mm manca a la frontera amb la conca del Tajo, tot i que més cap a I’est

s’insinua.
Conca del Tajo

L’interval 60-80 mm desapareix a la meitat est de la conca. L’interval 10-30 mm esta

molt més representat.

Conca del Guadiana

Les taques dels intervals 10-30 mm i 30-60 mm sén més homogenies a IRM.
Conca del Guadalgquivir

L’interval de 60-80 mm manca del tot. També existeix més homogeneitat a IRM. Hi ha

zones on 1’interval 30-60 mm és inexistent.
Conca del Sud o Meridional

El model segueix essent més homogeni a IRM. Manca I’interval 60-80 mm a

Grazalema.
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Conca del Segura

L’interval de 60-80 mm apareix cap al centre de la conca, possiblement causat per algun
problema de posicionament d’una estacié meteorologica. L’interval de 30-60 mm queda

reduit front el de 10-30 mm. La isohieta de 10 mm desapareix totalment.
Conca de Llevant

L’ampli interval de 10-30 mm queda reduit a petites taques. A nord d’Alacant (Cap de
la Nau) hi ha una taca de 80-100 i fins i tot de 100-150 mm.

Conca de I’Ebre

Als Pirineus catalans no hi arriba la isohieta de 10 mm. L’interval 60-80 mm del centre
oest de la conca no hi és present. També manca la isohieta de 150 mm al nord dels

Pirineus.
DESEMBRE
Conca dels Pirineus Orientals

Apareix 'interval 100-150 mm al Montseny per qiiestions d’altitud. Hi ha una reduccio

de I’interval 60-80 mm a Tarragona.
Conca del Nord

Existeix una taca curiosa a la meitat oest causada per una estacié amb valors molt
distints de la tendéncia general del model i que per tant genera una correccié molt
intensa. Les petites taques de I’interval 300-400 mm prop d’Orense no apareixen.
L’interval 200-300 mm del centre de la conca esta reduit cap a ’oest i I’interval de 300-

400 mm en el seu interior desplagat cap al sud-oest.
Conca del Duero

Mangquen les taques de 60-80 mm a la part central de la conca. També manca 1’interval
150-200 mm a I’extrem est de la conca (frontera amb la conca de I’Ebre). Apareix una

zona al sud-oest on dins de I’interval 20-30 mm apareix I’interval 30-60 mm.
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Conca del Tajo

L’interval de 100-150 mm és continu entre la conca del Tajo i la de Guadiana a
diferéncia d’ACE. Manca I’interval 60-80 mm a I’est de la conca tot i que és un fet molt

puntual.
Conca del Guadiana

Manca una taca relativament gran de I’interval 40-60 mm a 1’oest. L’extrem sud de la
conca practicament esta ocupat per 1’interval de 100-150 mm en lloc dels valors de 60-

100 mm d’ACE.
Conca del Guadalgquivir

L’interval de 60-80 mm i el de 40-60 mm queden reduits. A la meitat oest 1’interval 60-
80 mm es substituit pel de 100-150 mm. A la zona de Grazalema apareix un gradient

entre 100 1 400 mm.

Conca del Sud o Meridional

Presenta els mateixos aspectes comentats per a Guadalquivir.

Conca del Segura

L’interval 10-30 mm és veu molt més compacte, abundant i desplacat cap al litoral.
Conca de Llevant

Manca I’interval 10-30 mm a la zona d’Albacete de forma molt clara.

Conca de I’Ebre

Als Pirineus apareix 1’interval de 200-300 mm i a dins hi ha dues petites taques de 300-
400. Manca ’interval 100-150 mm a la zona dels Ports de Beseit. L’interval 100-150

mm queda tallat a la Vall d’Aran i no arriba fins la Cerdanya.
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ANUAL
Conca dels Pirineus Orientals

La isohieta de 500 mm s’insinua a les costes catalanes perd ni molt menys pren
I’extensio d’ACE. A la meitat nord, I’interval 700-1000 mm guanya terreny en

detriment del de 500-700 mm.
Conca del Nord

Existeixen for¢a diferéncies amb ACE. Els intervals 700-1000 i 1000-1500 mm
manquen a la costa gallega. Les digitacions de I’interval 1500-2000 mm no estan tan
insinuades com en el cas d’ACE ja que aquest uneix Galicia, Astaries i Cantabria
mentre que a IRM tenim taques més fragmentades. Manca un pic de 2500 mm a la

meitat oest de la conca. La taca de 500-700 mm queda reduida a un abast local.
Conca del Duero

L’interval de 300-500 mm no esta tan digitat com en ACE (sobre tot 1’entrada cap a
Portugal des de Salamanca) i manca, dins d’aquesta, la isohieta de 300 mm (prop de
Zamora). La taca de 1000-1500 mm a I’extrem oest de la conca no hi és present.

Aquesta categoria esta menys representada del que li tocaria segons ACE.
Conca del Tajo

L’interval de 1000-1500 mm de I’extrem est de la conca s’insinua puntualment perd en
cap cas té I’abast d’ACE. L’interval de 300-500 mm queda reduit a dues petites taques
en I’extrem sud-oest (Caceres). Fragmentaci6 de I’interval 1000-1500 mm en dues parts

i reduccio dels valors superiors a 1500 mm.
Conca del Guadiana

Forca similar en ambdds models excepte que I’interval 300-500 mm esta un xic més

reduit en detriment del de 500-700 mm.

Conca del Guadalgquivir
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Hi ha un domini molt aparent de 1’interval 700-1000 mm en detriment dels altres. El
interval de 300-500 mm queda reduit a petites taques. El minim de 200-300 mm a I’est

de la conca desapareix a I’igual que la penetracié de I’interval 700-1000 mm a 1’oest.
Conca del Sud o Meridional

Els dos models s’assemblen for¢a. Només manca una penetracié de 1’interval 300-500

mm al nord de Malaga.
Conca del Segura

Manca una taca de I’interval 700-1000 mm. L’interval de 200-300 mm esta més estes (a

I’inrevés del que succeeix en altres conques), tot i que hi manca una taca al nord.
Conca de Llevant

Falta la taca de 500-700 mm al sud-oest de la conca (plana d’Albacete). L’interval de
1000-1500 mm esta molt poc representat, llevat d’unes petites taques al nord-oest.

L’interval de 200-300 mm també queda molt reduit.
Conca de I’Ebre

Manquen dues taques de I’interval de 500-700 mm al centre de la conca. L’interval de
1000-1500 tampoc no hi és representat. IRM presenta un aspecte clarament més

uniforme que ACE.
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MODELITZACIO CLIMATICA A
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3. Modelitzacio climatica a Catalunya

El model climatic ha estat desenvolupat, també, per a I'ambit geografic de Catalunya. El
motiu principal ha estat el de revisar i millorar amb les noves dades climatiques el
model presentat inicialment a Ninyerola (1997). A més, s’han introduit algunes
metodologies noves respecte aquell treball previ. El que exposem en aquest capitol es
pot trobar a Ninyerola et al. (en premsa). Es important tenir en compte dos fets. Aquest
model millorat de Catalunya és cronologicament anterior als models peninsulars i, per
tant, alguns aspectes introduits en aquests ultims encara no s’han aplicat a Catalunya. La
discussi6 de la present memoria, pero, esta centrada en I’Espanya peninsular (per ser la
part més innovadora i important del treball) i, per tant, invertim I’ordre cronologic en
I’exposicio. Pel cas de Catalunya, a causa que la metodologia és molt similar, ens

limitarem a citar les particularitats quan s’escaigui i a presentar els resultats obtinguts.

3.1. Area d’estudi

L’ambit geografic (figura 3-1) esta definit per les segiients coordenades UTM
projectades al fus 31N: 258840 (UTM x minima), 528840 (UTM x maxima), 4485960
(UTM y minima) i 4759920 (UTM y maxima). Amb aquest ambit abastem, a més de
Catalunya, tota la Franja de Ponent, un tros de la provincia d'Osca (aproximadament
fins al Mont Perdut), 1'est de la provincia de Saragossa (la zona de la Depressio de
I'Ebre corresponent als Monegros), una faixa estreta dels Pirineus francesos, el sud de la
Catalunya Nord (incloent la major part del Massis del Canig6), tot 1'estat d'Andorra i
minusculs trossos de les provincies de Castelld i Terol. Es interessant de treballar
sempre que sigui possible amb un ambit geografic més ampli que el que es vol estudiar.
Es important de tenir una vora exterior a la zona estudiada per evitar els efectes de
marge. En el cas de la radiacio solar, tal i com hem explicat a 1’apartat 2.1, és

especialment important.

Pel que fa a les dades de les estacions meteorologiques emprades hem treballat amb
estacions situades dins de Catalunya en el cas de les temperatures i la precipitacid (ja
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que només disposavem d’aquestes dades), mentre que per la radiaci6 solar hem usat, a
més de les estacions situades dins del pais, estacions del sud de Franca (Carcassona,
Montpeller, Perpinya, Pau, etc.), Arago (Saragossa, Gorriz i Monte Julia), La Rioja
(Logronyo), Les Balears (Mad i Palma de Mallorca) i del Pais Valencia (Valéncia).

La resolucio emprada és de 180 m, un xic millor que la utilitzada per els models
peninsulars. Aquesta diferéncia ve condicionada pel MDE utilitzat en cada cas. Si
considerem la superficie de Catalunya (32090 km?) veiem que hem treballat amb 9.9%

10° cel-les.

3.1.1. Aspectes climatics rellevants de Catalunya

Catalunya es troba situada a la costa mediterrania del NE peninsular. Es un pais de
elevada variabilitat i forts contrasts climatics a causa del seu relleu (Bolos, 1983) i la
seva situaci6 geografica, ja que rep influencies mediterranies, atlantiques - tot i que
atenuades pel Sistema Ibéric i els Pirineus llevat dels vessants septentrionals (Martin
Vide, 1987) - i saharianes. Podem caracteritzar el clima de Catalunya com a tipicament
Mediterrani, tal i com és descrit per 1’index pluviotérmic d’Emberger (Emberger, 1952).
Algunes zones, perd, poden considerar-se semiarides, subhumides i humides (Debazac,
1983 i Pifiol ef al., 1991). Informacidé més detallada de la climatologia de Catalunya pot
ser trobada a Vila et al. (1983) i a Clavero et al. (1996), on hi ha una sintesi de les
tendeéncies fonamentals del clima de Catalunya tant a nivell de temperatures mitjanes

com de precipitacions.

També cal destacar que 1'orografia de Catalunya és molt complexa i fragmentada cosa
que provoca l'existéncia de moltes unitats de relleu (Bolos, 1983), tal i com es pot veure
en el MDE utilitzat (figura 3-1). L'existéncia de molts microclimes repercuteix en el fet
que la climatologia sigui dificil de modelitzar. A més, les situacions sinoptiques a
Catalunya son molt variables, com més endavant veurem, i, per tant, encara costa més

efectuar bones caracteritzacions i prediccions.

Es cert que Catalunya rep més influéncia mediterrania que atlantica, perd tampoc cal

oblidar que la influéncia mediterrania no és total ja que les obertures cap aquesta mar
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son escasses, i només podem citar la Depressio de I'Emporda i el Camp de Tarragona
(Martin Vide, 1987) com a corredors importants. Tanmateix, la direccid predominant
dels vents (oest vers est) també atenua aquesta penetracio d'influéncies marines cap a
l'interior. També cal considerar el paper que juga la Serralada Transversal, tot impedint-
ne el pas a una part del territori. D'altra banda, pero, les baixes altituds de les Serralades
Litoral i Prelitoral (excepte en algun punt com per exemple el massis del Montseny),
com també la gran proximitat del mar, provoquen que les influéncies de la Mediterrania

penetrin cap a l'interior de Catalunya amb major o menor intensitat segons l'indret.

3.2. Material i métodes

3.2.1. Eleccio del metode d’interpolacio espacial

Hem utilitzat, al igual que pel cas de la Peninsula Ibérica, un model de regressio
multiple com a interpolador principal. A I’apartat 3.2.5.2. es mostren comparacions amb

altres metodes d’interpolacio espacial.

3.2.2. Elements climatics o variables dependents

3.2.2.1. Descripcio i processament de les dades originals de les estacions

meteorologiques

Les dades de les estacions meteorologiques van ser adquirides al INM en dos moments
distints. Les séries de la primera adquisicio corresponen al periode de 1951-1991 i les

de la segona al periode 1991-1999.

Aquestes dades s’han reprojectat al sistema de projecci6 UTM i concretament al sistema

de referéncia UTM-31N ja que tota Catalunya és dins aquest fus. Les dades dels dos
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periodes han estat fusionades i les mitjanes mensuals recalculades de nou per obtenir

series més llargues.

3.2.2.2. Eleccio de les variables dependents

Hem interpolat les mateixes variables que en el cas de la Peninsula Ibérica: temperatura
de I’aire mitjana de les minimes, temperatura de 1’aire mitjana, temperatura de 1’aire

mitjana de les maximes i precipitacio total.

3.2.2.3. Filtratge de les dades

Hem filtrat les estacions de temperatura a 15 o més anys complets i les de precipitacio a
20 o més anys complets. Els problemes de la distribucio espacial de les estacions sén
similars als explicats pel cas de la Peninsula Ibérica. La densitat de les estacions de que

disposem, una vegada filtrades, és la segiient:

- estacions meteorologiques amb mesures de temperatura: considerant tot el territori

estudiat (area = 32090 km®) tenim una estacio per a cada 200 km®.

- estacions meteorologiques amb mesures de precipitacid: si considerem tot el territori,

tenim una estaci6 per a cada 125 km” .

La disposicié geografica de les estacions meteorologiques de temperatura i precipitacio

les podeu consultar a la figura 3-2.

3.2.2.4. Descripcio de les dades processades

El procés és essencialment el mateix que I’explicat a I’apartat 2.2.2. L Unica diferéncia
¢s que, en el cas dels models de temperatura i precipitacidé, no hem utilitzat
addicionalment estacions meteorologiques exteriors a 1’ambit geografic estudiat. No

hem aplicat un buffer com I’utilitzat en el model fraccionat per conques hidrografiques
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de I’Espanya peninsular. En el cas dels models de radiacid solar si que hem utilitzat

estacions exteriors a Catalunya tal i com hem comentat a 1’apartat 3.1.

3.2.3. Factors climatics o variables independents

3.2.3.1. Eleccio de les variables independents

Pel cas de les temperatures hem seleccionat 1’orografia, la latitud, la continentalitat i la
radiacid solar real i, pel cas de la precipitacid, I’orografia, la latitud, la continentalitat i
la nuvolositat. Aquesta ultima és, en realitat, un factor d’abséncia de nuvols obtingut a
partir de la relacio existent entre els valors de radiaci6 solar potencial i de radiaci6 solar
observada en les estacions meteorologiques. Aquest factor també s’ha utilitzat per a
corregir el model de radiacié potencial (que pressuposa unes condicions atmosfériques
invariables) per acabar obtenint el model de radiacio solar real. Tot seguit explicarem el
procés que hem seguit amb més detall. Recordem que la nuvolositat i la radiaci6 solar
real no han estat utilitzades per a la Peninsula Ibérica a causa de la manca de dades per

modelitzar-les.

3.2.3.2. Obtencio de les variables independents

3.2.3.2.1 Altitud i latitud

L’altitud i la latitud s’han obtingut de la mateixa manera que I’exposada a 1’apartat

homonim del capitol 2.
3.2.3.2.2 Continentalitat

Només hem utilitzat la distancia a la mar Mediterrania tot i que la utilitzacio de la

distancia a I’ocea Atlantic potser podria aportar millores a la zona de la Vall d’Aran.
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3.2.3.2.3 Radiacio solar real i nuvolositat

Una vegada obtinguts els mapes de radiacio potencial per a Catalunya, amb la mateixa
metodologia explicada a ’apartat 2.2.3.2, ens hem proposat d’introduir la variabilitat

que generen les condicions atmosferiques, fonamentalment la nuvolositat.

Fitzpatrick i Stern (1970) van trobar dificultats en la modelitzaci6é de la nuvolositat a
causa dels forts canvis que sofreix i que provoca régims de radiaci6 solar atipics. Cal
incrementar el coneixement de la composicié del nivols, la seva altitud, la cobertura,
etc. Alados-Arboledas ef al. (1995) han quantificat quin error es produeix en funcio
d'una mala determinaci6 dels anteriors factors. Ara bé, nosaltres no hem treballat amb la
nuvolositat de forma directa, sind establint un relacio entre la radiacié que arriba a les
estacions i la que dona el nostre model potencial. Tot 1 aixi, un major coneixement de la
nuvolositat, creiem que ens permetria interpretar millor el mapa final de radiaci6 real. A
I’apartat 2.2.3.2.4 ja hem discutit els avantatges i desavantatges de la radiaci6 solar vers
la insolacio en els models potencials (sense nuvolositat). En el cas dels models reals
tenim que, segons Nufiez 1 Pérez (1977), la correlaci6 existent entre la insolacid i la
nuvolositat no és gaire satisfactoria. Aixo fa que segueixi essent millor treballar amb la

radiacio solar que amb la insolacio obtingudes a partir de les estacions meteorologiques.

Per introduir el factor de nuvolositat el que farem sera comparar els valors del model de
radiacid solar potencial amb les dades de radiacido observades a les estacions
meteorologiques. La comparaci6 d’aquests valors ens donara uns correctors (vegeu meés
endavant) que seran interpolats per a tot el territori utilitzant el métode de I’invers de la
distancia al quadrat. Aquesta interpolaci6 dels correctors no té en compte el relleu, pero
com que posteriorment s’aplicaran per corregir el model de radiacid potencial, el relleu
quedara inclos en el model. Anomenarem radiacié solar real (utilitzant la mateixa
analogia que en els models de temperatura i precipitacid) per referir-nos a la radiacio6

solar calibrada amb dades empiriques.

Pel cas de Catalunya hem escollit 1'opcio d'introduir el factor de nuvolositat abans
d’introduir la radiacié solar en el model de temperatura. Aquesta decisid ha estat presa

simplement perqué ha estat factible treballar amb dades de les estacions
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meteorologiques. Tenim dues possibilitats de treballar amb els correctors de radiacio

solar:
1) Obtenir un mapa de densitat Optica.

Mitjancant el valors de radiacid solar mesurats a les estacions meteorologiques podriem
generar un mapa de densitat optica (To) a base d'aillar aquesta variable a partir de
l'expressié de I'esmorteiment de la radiacid (vegeu 1’equaci6 2-1). Un cop coneguts els
valors de T per a cada estacid, podriem interpolar aquests valors per a tot el territori.
Finalment, caldria modificar el codi font del programa que conté 1'algorisme utilitzat per
calcular la radiaci6 potencial. En lloc d'introduir un valor constant i equivalent a unes
condicions atmosfeériques estandards, el programa llegiria a cada punt el valor de 1o que

li correspongués.

2) Obtenir un mapa d’un corrector que relacioni la radiacid solar potencial i la radiacio

solar de les estacions meteorologiques.

Comparant els valors de radiacio solar de les estacions (mesurats com si estiguessin en
una superficie plana) amb el valors de radiaci6 potencial (agafats de zones sense relleu)
podem obtenir un corrector (o0 anomalia) per a cada estaci6 i mes de 1'any. Si interpolem
aquests valors podem generar un mapa d'anomalies de radiacié solar per a cada mes i,
finalment, utilitzar-los per corregir els valors de radiacio potencial i aixi obtenir els de
radiacio real. La comparacio entre la radiacié de les estacions meteorologiques i la
radiacié potencial per generar aquests mapes d'anomalies pot ser efectuada mitjancant
un procés de suma / resta o un procés de multiplicaci6 / divisidé. Aquest corrector, sigui
quina sigui la seva expressio, donaria una idea de la nuvolositat. Si bé aquests correctors
expressen la nuvolositat existent, també expressen 1'error acumulat en el nostre model.
Vegeu l'apartat 2.2.9. on es parla més a fons del significat d'aquests correctors que

anomenarem correctors de radiacio.

L'opci6 de realitzar un mapa de densitat optica ha estat deixada de banda per dos
motius: el procés és relativament complicat tant a nivell matematic com informatic i, a

més, l'altra opcid plantejada ens ha donat uns resultats molt bons. Aquesta segona opciod
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ha consistit a modificar la radiacié potencial mitjangant una correccié amb un factor

multiplicatiu, com tot seguit veurem.
Els correctors de radiacio

L'obtenci6 dels correctors de radiacié es fonamenta en la comparaci6 entre la radiaci6
potencial del nostre model simulant una superficie plana i les dades de les estacions per
a cada estacio i dins de cada estacid per a cada mes. En el cas de la radiacié potencial, el
valor que hem assignat dins d'un mateix mes €s idéntic per a totes les estacions ja que,
com hem dit abans, la forma esférica dels piranometres utilitzats per mesurar la radiaci6
real fa que la radiacié captada sigui igual a una radiacié mesurada sobre superficie
plana. En el nostre MDE el mar esta codificat amb cel‘les d’igual valor i per tant la
radiacid solar calculada en aquests cel-les és I’equivalent, amb tota seguretat, a la d’una
zona plana. El dilema que tenim, pero, és escollir I'expressié matematica més adequada
per interrelacionar les dues radiacions com també per corregir la radiacié solar
potencial. Com hem dit anteriorment ens hem plantejat, a priori, dues possibilitats. En el
cas del fer un procés multiplicatiu / divisor generariem un corrector en forma de

quocient (vegeu l'equaci6 3-1).

ph

Equacio 3-1. Corrector de radiacié obtingut a partir del quocient entre la radiacio solar real i la
radiacio solar potencial, on Ry, representa la radiaci6 potencial sobre superficie horitzontal i Ry,

la radiaci6 real també sobre superficie horitzontal.

Obtindrem un valor per a cada estacié que interpolarem per a tota l'area d'estudi i per
tant un mapa que ens mostrara quines séon les anomalies del comportament de la
radiaci6 de les estacions respecte la radiacid potencial. Aquestes anomalies inclouen
tots els errors del model, perd el factor que més importancia té en aquesta diferéncia
entre la radiacié potencial i la de les estacions €s la nuvolositat. Cal no oblidar, com a
possible font d'error, el fet que algunes estacions puguin tenir ocultament topografic ja
que en el nostre model, al prendre com a dada la radiacié del mar, no hi ha ocultament

topografic i, per tant, els dos valors no serien del tot comparables. Tot i aixi, és de
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suposar que la majoria de les estacions estan situades en indrets sense un ocultament

important.

Aixi doncs, de manera indirecta podem obtenir un mapa que és una bona aproximacio
de la nuvolositat de Catalunya. No només té importancia com a corrector de la radiaci6
potencial sind que també I'hem utilitzat en el model de precipitacio. Aquest mapa
d'anomalies ha estat finalment multiplicat pel mapa de la radiacié potencial, utilitzant

algebra de mapes.

El més interessant de la metodologia utilitzada és que si bé la interpolacié dels
correctors no té en compte el relleu, en creuar aquest mapa d'anomalies amb el de
radiacid potencial obtenim un mapa de radiaci6 real que si que té en compte I'efecte del
relleu en tots els punts del territori. D'aquesta manera evitem fer una interpolacié de
valors de radiacio real que poden ser molt modificats pel relleu i obtenim un mapa molt

més realista que els convencionals.

En cas de fer el procés additiu / substractiu obtindrem un corrector del tipus que podeu
observar a l'equacio 3-2.

Rph - Rrh
Equacio 3-2. Corrector de radiacio obtingut a partir de la resta entre la radiacio solar potencial

i la radiacio solar real on Rph representa la radiacié potencial sobre superficie horitzontal i Rrh

la radiaci6 real també sobre superficie horitzontal.

Seguint la mateixa metodologia que amb Il'altre corrector, obtindrem un mapa
d'anomalies mitjangant la seva interpolacié que finalment restarem de la imatge raster

de radiacio6 potencial creada a partir del nostre model.

Es a dir, finalment podem tenir dues expressions distintes en funcié de si triem el

corrector de radiacio divisiu (equacio 3-3) o bé el corrector substractiu (equacié 3-4).
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Rrh
R =R X

r p

ph

Equacio 3-3. Expressio final per a obtenir la radiaci6 solar real a partir d'un corrector divisiu
on Ry, representa la radiacié potencial sobre superficie horitzontal i Ry, la radiacio real també

sobre superficie horitzontal, R, la radiacié real i R;, la potencial.

Ry = P_(Rph_Rrh)

Equacio 3-4. Expressio final per a obtenir la radiacié solar real a partir d'un corrector
substractiu on Ry, representa la radiaci6é potencial sobre superficie horitzontal i Ry, la radiacio

real també sobre superficie horitzontal, R, la radiacio real i R;, la potencial.

En el primer cas (equacio 3-3), el quocient entre la radiacio real i la radiacié potencial
ens donara un corrector amb valors que oscil-laran entre 0 i 1. La radiaci6é potencial
sempre és major o igual que la radiacio6 real pel fet que en els calculs de la radiacid
potencial s'utilitzen valors de maxima claredat atmosferica mentre que la radiaci6 real
sempre es veu esmorteida per l'efecte atmosferic, ja sigui en gran quantitat per I'efecte
dels navols o en menor quantitat per altres particules atmosfériques. Només en cas d'un
mes amb tots els dies excepcionalment clars aquestes dues radiacions podrien arribar a
ser iguals. Ara bé, els calculs de la radiacidé potencial estan fets per un sol dia
representatiu de tot el mes i les dades reals son mitjanes mensuals diaries. Aixi doncs,
caldria que practicament tots els dies del mes tinguessin una elevada transparéncia
atmosferica perque aquests dos valors fossin iguals. Posem per exemple el cas extrem
(com hem dit abans és molt dificil que Ryn = Ri) que el corrector en una determinada
zona valgui 1, és a dir, tingui el valor maxim. Aixo voldra dir que la Ry, que arriba en

aquell indret és la mateixa que la Ry 1, per tant, que arriba la mateixa radiacié que hi
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arribaria en cas de cels totalment serens. Quan multipliquem finalment la radiacio
potencial per aquest valor del corrector, no ens fara disminuir els seu valor, a diferéncia

del que succeira en tots els altres casos.

La mateixa idea la podem aplicar al segon cas (Equacié 3-4). El corrector no sera mai
un nombre negatiu pels motius que acabem d'exposar. Es a dir, acabarem restant a la
radiacié potencial un corrector interpolat per a cada punt del territori, que sera un
nombre positiu, quedant més reduits els valors de la radiacio potencial en els llocs de

maxima quantitat de nuvols i menys reduits en els llocs més freqiientment serens.

En ambdds casos podem considerar d'obtenir un corrector per a cada mes o bé un
corrector per a tot I'any. Si el calculem per a cada mes ens trobarem amb bastants mapes
(concretament 12) pero el resultat sera més exacte ja que com a minim cada estacio
tindra exactament el mateix valor de radiacid real que el que ha estat mesurat en ella. En
canvi, si desenvolupem un corrector per a tot I'any tindrem més error perd un unic mapa

(un model més general i, per tant, més atractiu).

Un cop exposades les opcions que ens hem plantejat, analitzarem el motiu que ens porta
a decidir-nos per una d'elles. Hem realitzat una comparaci6 entre els valors de radiacio
mesurada a les estacions i els de radiacié potencial per als dotze mesos de l'any i per a
cada estacid per separat. Aquesta comparacié ha estat feta mitjancant una analisi de
regressio simple. Hem pres com a variable dependent la radiaci6 de les estacions i com
a independent la potencial. També hem forcat el pas de la funcid per 1'origen de
coordenades, tot i que no tenim dades tan baixes (valor minims de radiaci6 potencial =
103 10 kI*m™>*dia i de radiaci6 real = 71 10 kI*m™>*dia™) per poder demostrar-ho
matematicament. Intuitivament, pero, €s facil pensar que quan la radiacio real sigui

nul-la també ho sera la potencial.

En un principi esperavem que la relacio entre aquestes dues variables no fos constant i
que anés canviant al llarg de 1'any en funcié de la composicié atmosférica predominant.
Ara bé, ha estat una sorpresa que la regressio no s'ajustés a una corba sind a una recta.
Es més, no només s'ajusta a una recta sind que l'ajust és excel-lent. Aquest fet s’ha
repetit per a totes les estacions que tenim (vegeu Ninyerola, 1997). En altres paraules, si

bé la quantitat absoluta de radiaci6 solar que travessa l'atmosfera varia al llarg de 1'any
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en funcié basicament de la posicio relativa Terra-Sol, la quantitat relativa de radiacid
que realment travessa la atmosfera es manté constant per tot 1'any per a un determinat

punt.

Aquest fet té¢ diverses implicacions. D'una banda ens fa decantar cap a I'eleccio del
corrector de tipus multiplicatiu / divisor ja que la relacié entre aquestes dues variables
¢s del tipus: Y= aX+b, on X=radiaci6é potencial i Y=radiacié real. Si prenem b=0
(forcem el pas per l'origen de coordenades) i aillem el pendent de la recta obtenim una
expressid (Equacid 3-5) que és perfectament comparable amb 1'obtinguda en el cas del
corrector multiplicatiu / divisor (Equaci6 3-3). El coeficient de regressio sera, doncs, el

corrector que utilitzarem.

Equacio 3-5. Expressio resultant d’aillar el pendent de I'equacié d'una recta on a les abscisses

tenim la radiacid potencial i a les ordenades la radiacio real.

La segona conseqiiéncia de tenir una relacio lineal és que podem utilitzar un sol
corrector per a tot I'any d'una forma oOptima. Davant d’aquestes perspectives sera
interessant, en futurs treballs, aprofundir en aquest tema com també ampliar la longitud

de les series de les estacions meteorologiques.

Per escollir la longitud més adequada de les séries, a 1'hora de construir els mapes

correctors, ens hem basat en els segiients punts:

- Per sota de 4 anys les séries son clarament curtes per poder minimitzar la variabilitat
existent en les mesures de la radiaci6é solar. Aquesta variabilitat esta provocada

fonamentalment per la nuvolositat.

- A partir de 4 comenga a ser bona la longitud segons el Dr. Martin Vide (com. pers.) ja
que la radiaci6 solar és una de les variables climatiques que és més constant.
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- Entre les séries de 4 1 5 anys hem trobat més adequat agafar les de 4 anys ja que el pas
a 5 anys implicava la pérdua de forga estacions. La quantitat d'estacions €s un parametre
molt important ja que hem de fer una interpolacio6 i, per tant, necessitem cobrir la major
part del territori. Aixi doncs, hem escollit utilitzar les séries de 4 anys de longitud
perque, a més de tenir una major quantitat d'estacions, €s un periode de temps

suficientment adequat per als nostres objectius.

En resum, per obtenir la radiaci6 solar real hem utilitzat estacions meteorologiques que
tenen series de 4 o més anys. De les 63 estacions que disposem inicialment només 46
compleixen aquest requisit. També, pero, hem provat el procés amb totes les estacions
meteorologiques disponibles. EI mapa de correctors obtingut amb totes les estacions

veurem que pren importancia a I'hora de modelitzar la precipitacio.

La interpolaci6 dels correctors ha estat realitzada amb el modul INTERPNT de MiraMon
agafant 1'opcid que pondera la influéncia dels valors dels correctors en funcié de la
inversa de la distancia al quadrat. Es important destacar que si el procés d'interpolacio
€s correcte, quan consultem les cel-les on estan ubicades les estacions meteorologiques
obtindrem valors idéntics als correctors inicials d'aquestes estacions. Per tant, ja sigui
sumant/restant o multiplicant/dividint per la radiaci6 potencial obtindrem, en les cel-les
corresponents a la ubicacid de les estacions, els valors exactes de radiacié solar
mesurats a les estacions. En la resta de punts del territori trobarem valors de radiacid
solar real obtinguts a partir de valors de radiacid solar potencial que consideren el relleu
1 corregits per valors interpolats (sense considerar el relleu) dels correctors de radiacio.
Es a dir, d'una banda considerem el relleu mitjangant el model de radiacid potencial
perd, d'altra banda, no tenim en compte com el relleu afecta la distribucié de nuvols al
llarg del territori. Tot i aixi el model és molt més realista, especialment si hom vol fer
estudis de vegetacio, que els models on s’interpola la radiaci6 solar de les estacions

sense considerar en cap moment el relleu.

Processament de les dades de radiacio solar
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El primer pas, doncs, ha consistit a reunir la maxima quantitat de dades climatiques. En
el cas de la radiaci6 solar son un bé molt apreciat i escas ja que les estacions no fa gaire
temps que realitzen aquestes mesures. Les estacions utilitzades, aixi com la seva posicio
geografica i l'entitat que les ha subministrat estan llistades a l'apéndix C. La figura 3-3
ens mostra el plotejat de les estacions meteorologiques de radiacidé solar sobre el

territori estudiat.

Exposarem a continuacid el processament i modificacions de les dades que varem

realitzar. Fonamentalment vam obtenir informaci6 a partir de 4 fonts:
1) Atlas de radiacio solar a Catalunya

Aquesta ha estat la font de dades principal (vegeu Baldasano et al., 1994) tot i que
posteriorment hem anat obtenint noves dades tant amb la intenci6é d'incrementar la
longitud de les seéries com per obtenir una millor cobertura espacial. Tal com es pot
veure a l'apéndix C, en aquest treball és on trobem més varietat de dades ja que hi ha
recopilades mesures fetes per estacions que pertanyen a diversos organismes,
administracions i entitats (DARP, DMA, CNRS, INM, etc.). Les dades vénen donades
en MJ*m™2*dia” i amb una freqiiéncia mensual tot i que basada en una mitjana en base
diaria. El terme diaria fa referéncia a la integracié de tota la radiacid solar que arriba

durant un dia sencer.

Sobre les dades obtingudes a partir de 1'd¢las de radiacio solar a Catalunya no hem
hagut de fer practicament cap filtratge ja que en I'esmentat treball ja va ser realitzat
aquest procés. Per a més informacid sobre el filtratge d'errors i el control de qualitat de
les dades vegeu l'esmentat Atlas, com també 1'Atlas de radiacion solar en Aragon
(Turégano et al., 1995). El primer proposa un meétode de coheréncia temporal
(comparaci6é amb una corba teorica) i espacial (comparacié amb estacions properes). En
el segon treball es proposa l'analisi de Fourier per a detectar els anys no representatius

del régim de radiacio solar.

Hem fet alguna correccid a nivell de la ubicacié d'alguna estacio, amb coordenades
clarament erronies, com ¢és el cas de l'estaci6 de Malgrat amb unes UTM que la

posicionaven sobre el mar. També hem ajustat, tot i que no és tracta d'un error tant
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important com l'anterior, les coordenades d'Odeill ja que mirant les fonts cartografiques
(full 36-10 de les series 1:50000 del SGE) hem vist que existeix un forn solar un xic
més al nord d'on estava ubicada I'estacio. A causa que en aquest indret els valors eren
molt elevats hem suposat que aquesta estacio estaria ubicada al mateix indret que el forn

solar.

També hem eliminat M_Veciana en lloc de Veciana, ja que ambdues estacions estan
ubicades al mateix lloc, perd amb séries un xic distintes. A més, aquestes séries es
solapen en el temps, és a dir, una no és continuacio de 'altre. Veciana és I'estacio que té

la série més llarga, 7 anys per ni tan sols 2 anys de M_Veciana.

També hem trobat conflicte entre les estacions de Girona i Sarria de Ter i entre les de
Lleida i EMECA, amb valors aparentment forga distints malgrat de la seva proximitat
(2.2 km 1 2.1 km respectivament). Tot i aixi, en el primer cas, aquests valors distints
podrien donar-se a causa que Girona queda més enclotada que Sarria i per tant podria
tenir més acumulacié de navols i un ocultament topografic major. En el segon cas, en
tractar-se de la plana de Lleida podem observar a la cartografia general que no hi ha cap
accident orografic que pugui explicar la diferéncia. En ambdos casos, en decidir el

filtratge de 4 anys, ha quedat eliminada 1'estacio de pitjor série.

Tot 1 que inicialment hauriem exclos les estacions que quedaven fora de I'ambit del
nostre MDE (vegeu apartat 3.1.) finalment optarem per incloure aquestes estacions ja
que el modul INTERPNT de MiraMon té en compte, a 'hora de construir el raster
resultant de la interpolacid, els valors dels vectors exteriors a l'area delimitada per

'usuari.

2) Estacions automatiques del Departament d'Agricultura, Ramaderia i Pesca de la

Generalitat (DARP)

Les dades de les estacions automatiques del DARP (facilitades pel Dr. Josep Pinyol de
la Unitat d'Ecologia de la UAB) també vénen expressades en MJ*m™>*dia™. Aquestes
dades, a diferéncia del cas anterior, les hem tractat ja que les mesures eren diaries i
nosaltres hem treballat amb mitjanes mensuals en base diaria. Hem comptabilitzat

unicament els mesos que tenen més de 15 dies de dades i finalment hem fet la mitjana
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entre els mesos homonims. Les estacions del DARP que son presents també a I'Atlas de
radiacié han estat treballades a partir de les noves dades ja que les séries son més

llargues.
3) Departament de Medi Ambient de la Generalitat (DMA)

Les dades del DMA vénen donades amb una freqiiéncia de mitja hora. Una vegada
obtingudes les mitjanes diaries hem seguit el mateix criteri per fer el filtratge que en el
cas de les estacions del DARP. Hem eliminat I'estacié de Manresa perque, tot i tenir una
bona série temporal, els valors eren molt distints dels de l'estaci6 de Manresa de

I'ICAEN 1, a més, aquests ultims eren més coherents amb els valors proxims.

4) Finalment les dades proporcionades pel Dr. Joaquim Coromines del Departament de
Geografia de la UAB no ens han estat d'utilitat per aquest treball ja que tot i ser molt
exhaustives pel que fa a la freqiiéncia temporal no tenien una longitud excessiva i
estaven ubicades en zones molt properes entre elles. Logicament, pels nostres objectius
necessitem estacions amb una longitud minima de les seves séries, és a dir
representativa de la quantitat de nuvols presents sobre el cel de la zona i una distribucio
espacial amplia que permeti cobrir la major part possible del territori estudiat perque el

procés d'interpolacid sigui més acurat.
Qualitat de les dades

En general, podem dir que les estacions que actualment hi ha a Catalunya i las seus
voltants estan ubicades d'una manera poc adequada per a realitzar un estudi global com
el nostre, ja que estan més orientades a estudis puntuals com la ubicacié de forns solars,
qiiestions relacionades amb l'agricultura, etc. Com ¢és pot veure a la figura 3-3 hi ha
zones importants sense cap estacié com per exemple gairebé tot el Prepirineu o 1'extrem
oriental dels Pirineus. Les estacions estan clarament localitzades a les zones costaneres i
a la depressio central probablement per raons d'interés agricola. Més endavant, quan
exposem els resultats de la modelitzaci6 de la temperatura (apartat 3.3.1), veurem com
ens afecta la disposicid de les estacions. L'ocultament topografic és un altre problema
espacial (en aquest cas de tipus local) que pot ser font d'error i ja ha estat comentat

abans.
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Un altre punt que cal tenir en compte €s que hi ha forca dispersié temporal en les dades
(vegeu el llistat de les caracteristiques de les estacions meteorologiques a 1'apendix C).
Tenim dades fins l'any 1996, pero les estacions inicien les seves mesures en distints
moments. Ara bé, en prendre 4 anys com a longitud minima de les séries reduim els

comportaments anomals que es poden haver donat durant els distints periodes.

3.2.4. Eleccio del model de regressio

Hem aplicat un model lineal tal i com es pot veure a 1’equacio6 3-5.

Y =b, +b,(ALT) + b,(COSLAT) + b,(DMED) + b,(DATL) + b,(RAD 0 ABSNUV')

Equacio 3-5. Y és un element climatic, by és la intercepcio i b, son els coeficients de regressid
multiple no estandarditzats, ajustats per a cada mes, conca i variable dependent a partir de les
dades de les estacions meteorologiques. ALT és ’altitud en metres, COSLAT ¢és el cosinus de la
latitud en graus, DMED ¢és la distancia lineal al Mediterrani en km. En el cas de les
temperatures tenim que RAD és la radiacio solar real en paquets de 10 kJ*m™>*dia'perd en el

cas de la precipitacio utilitzem en lloc de aquesta variable 1’abséncia de nuvolositat (ABSNUYV).

3.2.5. Comparacio de metodologies

3.2.5.1. Interpolacio dels correctors

Hem comparat els resultats obtinguts a partir de la utilitzacié de dos interpoladors
distints. A més de I’invers de la distancia al quadrat hem aplicat el kriging. A diferéncia
dels models per a I’Espanya peninsular, aquesta comparaci6 ha estat feta per tots els
mesos de I’any ja que el volum de dades i el temps de calcul pel cas de Catalunya son
molt inferiors. Gracies a la validacié del model mitjancant un test independent amb el
40% de les estacions (vegeu apartat 3.3) podem saber de forma objectiva quin

interpolador ajusta millor els correctors.
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3.2.5.2. Comparacio6 del model de regressio amb altres interpoladors

Hem aplicat altres métodes d’interpolacié (invers de la distancia al quadrat 1 kriging)
per interpolar els valors observats de les estacions meteorologiques. Aquests dos
metodes son els mateixos que hem utilitzat en la interpolacid dels correctors pero
aplicats directament als valors observats. Novament la utilitzacié d’un test independent
amb el 40% de les estacions ens permetra comparar els resultats entre aquests dos

meétodes 1 el nostre.

3.2.5.3. Comparacio del model de regressio amb el métode classic de

tracat manual d’isolinies

Finalment, hem comparat els nostres resultats finals amb els mapes de 1’Atles climatic
de Catalunya (Clavero et al., 1996). El Departament de Medi Ambient de la Generalitat
de Catalunya s’avan¢a agradablement a la idea que portavem de digitalitzar aquest
Atles. A més, la possibilitat d’obtenir aquesta informaci6 gratuita a través d’Internet
(Generalitat de Catalunya. Departament de Medi Ambient, 2000) ens ha permeés
realitzar amb una comparacié el maxim objectiva possible entre els nostres models i els
d’isolinies de I’Atlas. La comparaci6é s’ha fet per les dues variables comunes als dos
treballs (temperatura mitjana i precipitacido) mitjangant dos meétodes. La resolucio

temporal ha estat en tots els casos mensual i anual.
Primer métode

Originalment, les dades de 1’Atles ens han arribat en format vectorial de poligons
estructurats. El primer pas ha consistit, doncs, a convertir aquestes dades a un format
raster comparable amb els nostres models. Hem rasteritzat els poligons utilitzant el
I’etiqueta amb que estan codificats. Posteriorment hem reclassificat les nostres imatges
seguint el mateix patrd. Aquests codis segueixen els intervals de la llegenda de la versio
analogica I’Atlas. El que hem fet, per tant, ha estat adaptar el nostre model continu als
models discrets d’isohietes i isotermes. El problema d’aquest metode és que perdem

informacio al reclassificar, pero 1’avantatge és que podem comparar el territori sencer.
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Com ara veurem, amb I’altre métode aixo no ha estat possible ja que hem hagut de

sacrificar forga cel-les a fi d’evitar artefactes numerics.
Segon métode

En aquest cas hem convertit el model discret d’isolinies a un format continu. Hem
elaborat un model digital per a cada les dues variables climatiques a partir de la
informacid de les isolinies. Aixd ha estat possible de fer gracies al modul ISOMDE.
Aquest interpolador de linies ens permetra obtenir la gradacié de valors entre les
distintes linies de contorn. Abans d’aplicar la interpolacié hem hagut de modificar les
dades originals. La primera modificacié de les dades vectorials ha estat per substituir el
codi de la base de dades principal pel valor real de les isolinies. Per fer-ho, s’ha realitzat
un JOIN entre el tesaure i la base de dades principal. La segona modificacio ha estat
necessaria a causa que aquestes isolinies queden tallades per les fronteres
administratives que, a més, estan codificades amb un valor que no té res a veure amb les
variables climatiques. Ha estat necessari eliminar tant la frontera de Catalunya com la
linia de costa per tal que I’interpolador no generés artefactes numerics. Aquesta
eliminaci6é ha provocat que moltes isolinies quedessin sense tancar. Per evitar altre cop
artefactes numerics, hem aplicat I’opcid més restrictiva del modul ISOMDE consistent a
codificar sense valor (NODATA) aquelles cel-les en les quals no hi ha prou informacio
per interpolar amb bones garanties. D’aquesta manera hem treballat, segons la variable i
I’¢época de I’any, amb aproximadament la meitat de cel-les de Catalunya. Ara bé,
I’avantatge és que aquestes cel-les poden ser comparades amb els nostres models de
forma més equitativa. Seguint en la mateixa linia de cercar les condicions de
comparacié més optimes, hem limitat els nostres models (igual que hem fet per a
I’Espanya peninsular a I’apartat 2.2.10) en les zones més elevades del pais. Aquestes

cel-les no s’han inclos en la comparacio.

L’ultim pas ha consistit, per ambdds métodes, a restar mitjangant algebra de mapes les

parelles d’imatges homonimes per a cada variable i mes.
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3.3. Resultats i discussio

3.3.1. Temperatura mitjana de 'aire

A la taula 3-1 podem veure que tots els coeficients de determinacié del model no
corregit (R%,) estan entre 0.75 i 0.95 amb una mitjana de 0.84. En el model corregit, els
coeficients (R%) son lleugerament millors (entre 0.83 i 0.97 i una mitjana de 0.86). Aixi,
el model millora quan es corregeix amb les dades meteorologiques perd, com que els
ajustos en el model no corregit son ja for¢a bons (son predictius), aquesta millora no és

molt important, i fins i tot en quatre mesos son lleugerament pitjors.

En tots els casos, el R?. utilitzant l'invers de la distancia al quadrat com a técnica
d'interpolaci6 per als correctors és sempre millor que el kriging (el R?. mitja per a tots
els mesos en el primer cas és 0.85, mentre que en l'ultim cas és de 0.83). Per tant, els
mapes reals amb totes les estacions s'han generat sempre amb correctors interpolats amb

I’invers de la distancia al quadrat.

Finalment, dir que tots els mesos tenen predictors similars excepte les dades anuals que
son, de llarg, les més ben predites, com ¢és logic degut al fet que presenten valors menys

variables.

La figura 3-4 mostra la significaci6 estadistica de les variables independents al llarg de
I'any. L'altitud és significativa per a tots els mesos 1 sempre té coeficients de regressid
multiple negatius (b). Aixo0 significa que la temperatura mitjana de l'aire disminueix en
augmentar l'altitud. La continentalitat és menys important en els mesos de primavera,
probablement a causa que el gradient de temperatura de l'aire entre les terres de l'interior
i de la costa és menor. T¢ 'b' negatives durant I'hivern (quan les terres de l'interior estan
més fredes) i 'b' positives durant I'estiu (quan les terres de l'interior estan més calentes).
La radiacio6 solar no és mai significativa, probablement a causa de la manca d'estacions
meteorologiques en les arees de més pendent. El cosinus de la latitud té 'b' positives
durant tot I'any, excepte als mesos d'hivern. Aix0 significa que la temperatura de 1'aire

mitjana en general disminueix en augmentar la latitud.
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A la lamina 3-1 es mostra el mapa digital de la temperatura de l'aire anual mitjana. La
taula 3-2 mostra els estadistics descriptius per a aquest mapa. Els mesos extrems son el
gener (T=4.6°C) i el juliol (T=21.3°C). Aquests valors s'han calculat, com per a les
altres variables dependents que discutirem més tard, a partir del total de cel-les 180x180
de Catalunya (990375) i no a partir de les estacions meteorologiques. Com s'explica a la
introduccid, els mapes s'han generat per a cada mes. Finalment, la figura 3-5 mostra

I'histograma de freqiiéncies per a la temperatura de 1'aire anual mitjana.

3.3.2. Temperatura mitjana de les minimes i temperatura

mitjana de les maximes

Els parametres estadistics de les analisis de regressié multiple es mostren a les taules 3-
3 13-4, 1 els estadistics descriptius a les taules 3-5 i 3-6. Representem la significacid
estadistica de les variables independents al llarg de I'any a les figures 3-6 i 3-7, els

mapes anuals a la lamina 3-1 i I'histograma de freqiiencies a les figures 3-8 i 3-9.

En el cas de la temperatura mitjana de les maximes, els mesos extrems son el gener
(T=9.1°C) i el juliol (T=27.9°C) i, en el cas de la temperatura mitjana de les minimes
trobem també el gener (T=0.1°C) com el mes més fred i I’agost (T=15°C) com el més

caloros.

Respecte a la importancia estadistica de les variables independents, Chuvieco i Salas
(1996) troben resultats similars en el cas de la temperatura mitjana de les maximes

durant l'estiu al centre d'Espanya.

Es important destacar que els resultats estadistics que es mostren a les taules 3-3 i 3-4,
tot i que forca bons, sén quasi sempre menors que els que s'obtenen en el cas de la
temperatura mitjana. Aquest és un resultat esperable ja que els valors extrems son més
dificils de predir que els valors mitjans. L'excepci6 son els mesos de juliol i agost, on la
temperatura mitjana de les minimes es prediu millor que la temperatura mitjana. Aixi,
R, esta entre 0.61 1 0.87 en el cas de la temperatura mitjana de les maximes (amb una

mitjana de 0.73) i entre 0.68 1 0.84 en el cas de la temperatura mitjana de les minimes
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(amb una mitjana de 0.78), mentre que per a la temperatura mitjana els valors estaven
entre 0.7510.95. Tot i aixi, aquestes diferéncies son més petites quan corregim el model
utilitzant les estacions meteorologiques (R”.), fet que ens porta a valors entre 0.70 i 0.89
per a la temperatura mitjana de les maximes (amb una mitjana de 0.77) i entre 0.79 i
0.86 per a la temperatura mitjana de les minimes (amb una mitjana de 0.83). La
temperatura mitjana de les minimes es prediu millor que la de les maximes excepte pels

valors anuals.

Com en el cas de la temperatura mitjana, en tots els casos el R’ obtingut usant l'invers
de la distancia al quadrat com a técnica d'interpolacié per als correctors €s sempre
millor que el kriging (en el primer cas, la mitjana de R?. per a tots els mesos és de 0.77
per a les maximes i 0.83 per a les minimes, mentre que en I'altim cas sén 0.74 1 0.81
respectivament), per tant els mapes reals amb totes les estacions s'han generat sempre

amb els correctors interpolats amb 1’invers de la distancia al quadrat.

Les figures 3-7 1 3-8 mostren que la significaci6 estadistica de les variables al llarg de
'any és similar, en termes generals, a 1'observada en els cas de la temperatura mitjana.
L'altitud té sempre influéncia negativa en la temperatura, la latitud sempre t¢é influéncia
positiva excepte en els mesos d'hivern, que no és significativa, i la radiacio solar no és
mai significativa. El patré de continentalitat canvia en el cas de la temperatura mitjana
de les minimes on, té influéncia negativa durant tot 1'any en comptes del patré hivern-

estiu.

3.3.3. Precipitacio

La taula 3-7 mostra que els coeficients de determinacié sén menors que els observats en
el cas de la temperatura, com era d'esperar, perqu¢ és més dificil modelitzar la
precipitaci6 que la temperatura quan s'usa només dades geografiques. El mes més
impredible és setembre (R%,. =0.32), mentre que octubre (R, =0.46) també és dels que
presenten pitjors ajustos. Aixd pot ser causat pel tipus de pertorbacions que tenen lloc
durant aquests mesos en la costa mediterrania (Clavero et al., 1996). Els mesos d'hivern

son també molt impredibles (R%,. =0.44 per al gener). Els mesos d'estiu sén els que
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tenen millors predictors (R*,. =0.75 per al juliol). La mitjana dels coeficients de
determinaci6 dels models no corregits és de 0.56. Al contrari del cas de la temperatura
mitjana, podem veure que els coeficients del model corregit (R%;) son sensiblement més
grans que els coeficients del model no corregit, amb valors per a R entre 0.60 (marg) i
0.91 (juny, juliol i agost) i una mitjana de 0.77. Per tant, aquest model es pot millorar
molt quan és corregit amb dades de les estacions meteorologiques seguint la

metodologia proposada.

Al contrari del cas de la temperatura, 1'aplicacié del kriging com interpolador dels
correctors dona millors resultats que els que s'obtenen amb l'interpolador de I’invers de
la distancia al quadrat en més casos (el R% mitja per a tots els mesos és 0.76 en el
primer cas i 0.74 en 1"ltim). Sigui quina sigui la técnica d'interpolacidé aplicada als

correctors, el model corregit és sempre millor que el no corregit.

La figura 3-10 mostra, com en el cas de la temperatura de l'aire, la importancia
estadistica de les variables utilitzades. En aquest cas, tant l'altitud com la nuvolositat son
significatives al llarg de tot I'any. La continentalitat és significativa durant la tardor
perque les estacions situades a prop del mar reben més precipitacions durant les
pertorbacions mediterranies. La latitud és significativa durant la primavera i I'estiu,
probablement a causa de la preséncia dels Pirineus al nord de l'area, on la pluja d'estiu
¢s elevada. Podem veure que el model esta molt influenciat pel factor altitud, tal i com
s'ha constatat en altres treballs (Hutchinson, 1995 i1 Bigg, 1991). Aquesta informaci6 pot
ajudar a complementar o millorar les conclusions d'altres publicacions, tal com ho fa el
treball de Berndtsson (1989) que discuteix la variabilitat entre diferents mesos i la

influéncia de la topografia i la distancia al mar.

La lamina 3-2 mostra els mapes digitals de la precipitacié anual per a tres mesos
representatius i la taula 3-8 mostra els estadistics dels descriptors per a aquest mapa. Els
mesos amb menor precipitacid son febrer (38.6 mm) i juliol (41.7 mm) mentre que els
mesos amb una precipitacid6 més elevada son maig (78.8 mm) i octubre (80.2 mm).
També cal destacar les mitjanes, relativament elevades, d’alguns mesos estivals

causades per les abundants precipitacions als Pirineus. Aquest maxim estival de
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precipitacio als Pirineus coincideix amb 1’exposat per Martin Vide (1985). Finalment, la

figura 3-11 mostra I'histograma de freqiiéncies per la precipitacié anual.

3.3.4. Comparacio amb altres métodes d’interpolacio

A la taula 3-9 hi ha el resultats de la comparacié entre els models obtinguts a partir
d’invers de la distancia al quadrat (ID2) i kriging (KR) i el model de regressié multiple

corregit (IRM). En aquest ltim cas, logicament, donem els valors de R”..

Els resultats, en linies generals, son coincidents amb els obtinguts pel models de
I’Espanya peninsular. Observem que la temperatura presenta valors mitjans dels
coeficients de determinaci6 més alts en el cas de IRM (0.86) que en els altres dos

metodes: KR (0.57) 1 ID2 (0.55).

En la interpolacié de la precipitacio, en canvi, els resultats son similars entre els distints
metodes, tot i que lleugerament millors utilitzant IRM. Cal tenir en compte que per
Catalunya estem utilitzant els models reals corregits amb kriging quan donen resultats
millors. Aixi doncs, tenim valors de 0.77 per IRM i de 0.73 per KR i ID2. També
observem que els resultats de ID2 no sén més dolents tot i ser una técnica d’interpolaciod

més simple.

3.3.5. Comparaciéo amb el métode classic de tracat manual

d’isolinies
En els resultats de les taules 3-10 i 3-11 s’observen dues tendéncies importants i
esperades en les diferéncies entre el model de regressiéo multiple (IRM) i el d’isolinies
(MI):

- existeixen més diferencies en les zones de muntanya que en les zones planes
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- existeixen més diferéncies en els models de precipitacié que en les de temperatura

3.3.5.1. Temperatura de les mitjanes

La taula 3-10 ens mostra la comparacié dels models IRM i MI. L’aproximacid per
interpolacié ens dona diferéncies entre ambdds models que oscil-len entre els 0.06°C de
juliol 1 els -0.42°C d’abril. La mitjana de totes les desviacions estandard de les
diferéncies (incloent I’anual) és de 0.84°C. Els valors extrems els trobem al mes de juny
(-8°C) 1 a I’anual (4°C). L’hivern és el periode en que les prediccions s’assemblen més
pel que fa ala desviaci6 estandard perd en general, les diferéncies €s mantenen forga
uniformes durant tot I’any. Els resultats son lleugerament més alts en el MI que en el
IRM, possiblement pel mateix motiu que pel cas de la precipitacid, perd amb 1’altitud

actuant de forma inversa.

Amb el model reclassificat passa el mateix que per la precipitacidé (com tot seguit
veurem): es confirmen les tendéncies observades amb el meétode d’interpolacié perd

amb resultats lleugerament més alts.

3.3.5.2. Precipitacio

La taula 3-11 expressa les diferéncies entre el IRM i MI pel cas de la comparaci6 per
interpolacié. Veiem que els mesos més similars son al periode abril — agost mentre que
el final de la tardor i I’inici del hivern son periodes que presenten més diferéncies. La
desviaci6 estandard de les diferéncies oscil-la entre 7 mm i 9 mm excepte al mes febrer
(5 mm) 1 a I’octubre (11 mm). La major diferéncia negativa (valors més alts a MI) la
trobem al desembre (-60 mm) i la major diferéncia positiva (valors més alts a IRM) la
trobem al maig (56 mm). Pel cas de I’anual observem que les diferéncies extremes soén
de -306 1 416 mm. En general el IRM prediu valors més elevats que el MI, tot i que no
de forma contundent. Aixd és a causa de que en les zones més altes el model IRM

prediu valors més elevats que el MI. La taula 3-12 mostra la relaci6 entre les diferéncies
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dels dos models i I’altitud i ens corrobora numéricament el que visualment s’observa

(lamina 3-3).

En el cas de la comparaci6 per reclassificacié del IRM les tendéncies son
fonamentalment les mateixes que en el cas anterior, pero les diferencies son més
accentuades (desviacions estandard entre 11-18 mm, rangs extrems entre -110 i 90 mm
pels valors mensuals i entre -350 1 400 mm pels anuals). Cal pensar, pero, que en aquest

cas no s’ha limitat el model i es consideren més cel-les en les analisis.
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CAPITOL 4

MODELITZACIO DE LA
DISTRIBUCIO POTENCIAL DE LES
ESPECIES VEGETALS A
L’ESPANYA PENINSULAR



4. Modelitzacio de la distribucio potencial de les

especies vegetals a ’Espanya peninsular

4.1. Area d’estudi

Pel cas de la vegetacio hem treballat amb les dades del IFN-2 a nivell de quasi tot el
territori espanyol. Diem “quasi tot” a causa de la manca de dades de les provincies de
Navarra i Murcia. El mateix problema vam tenir inicialment amb la provincia
d’ Asturies, pero afortunadament aquest territori ja ha estat mostrejat durant la campanya
del tercer Inventario Nacional Forestal (IFN-3) i aquestes dades ens foren cedides amb
la mateixa amabilitat que les del IFN-2 per part de la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza (Servicio de Inventario Forestal) del Ministerio de
Medio Ambiente d’Espanya. Pel que fa a Navarra i Murcia, probablement ja han estat
mostrejades o poc els falta i ben aviat es podrien utilitzar per completar el treball. A
nivell de Portugal, la situacidé és més agreujant que el que succeeix amb les dades
climatiques ja que practicament no tenim dades de vegetacio de qualitat. Per tant, si bé
I’ambit geografic és el mateix que el dels models climatics, ens quedaran 3 entitats
administratives sense treballar. Els territoris insulars, malgrat tenir les dades de
vegetacid, també s’han deixat per a posteriors treballs a causa que no s’han
desenvolupat els respectius models climatics. De totes maneres la manca de dades
d’aquest indrets no ha impedit propagar els resultats obtinguts a partir de les dades de la
resta del territori. En molts casos la mostra probablement és suficient per donar

garanties dels resultats en les zones extrapolades.
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4.1.1. Aspectes biogeografics i botanics rellevants de la

Peninsula Ibérica

La Peninsula Ibérica esta ubicada dins el que hom defineix com a regne holartic.
Existeixen diverses classificacions biogeografiques dins d’aquest regne, pero
destacarem les dues propostes més acceptades a nivell peninsular: Rivas-Martinez
(1987) 1 Bolos et al. (1990). En el primer cas es reconeixen dues de les grans regions
biogeografiques europees: 1’eurosiberiana i la mediterrania. En el segon cas, a més
d’aquestes dues regions, es reconeix la boreo-alpina. Aquesta separacio entre les grans
regions esta basada en les séries de vegetacid i en els indexs ombroclimatics. Per més
detalls sobre les divisions de jerarquia inferior (provincies i sectors) consultar les dues

obres esmentades.

A causa que clima i vegetacid son aspectes forga correlacionats espacialment, la flora
existent també conté elements corologics tipics d'aquests indrets que aporten les seves
influéncies fins la nostra peninsula. A tots els ingredients climatics, citats a 1’apartat
2.1.1, cal afegir els aspectes litologics i edafologics que també presenten patrons de
distribuci6 espacial amb molta variabilitat a la Peninsula Ibérica (Solé Sabaris et al.,
1952). Malgrat que, segons el mateix autor, en indrets amb abundants precipitacions
aquests factors no afecten tant a la vegetacid. Aquesta diversitat climatica i edafica és la
causant de I’existéncia de una flora riquissima des del punt de vista de la diversitat. La
ubicacié geografica de la Peninsula Ibérica no només genera unes condicions
climatiques particulars sin6 que espacialment facilita les vies de penetracié de taxons

tant eurosiberians com subtropicals i africans.

L'accié antropica (agricultura, explotacio forestal i urbanisme) €s un altre factor que
influencia la distribucio6 actual de la vegetaci6. Aquest fet cal tenir-lo molt en compte a
I’hora d’elaborar un model de distribucié potencial com el nostre ja que la informacié
corologica de la que partim reflecteix les modificacions causades per ’home. Tenint en
compte aixo, podriem parlar d’un model de distribucié mixt. Es a dir, d’una banda el
model €s potencial en el sentit que proposem ubicacions possibles de la vegetacio on

actualment no hi és present, perd d’altra banda, el model és real en el sentit que no
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utilitzem informacié de com era la vegetacid antigament sin6 que partim de la
distribucio actual. En certs indrets (sobretot en zones planes) on les caracteristiques del
terreny son optimes per a I’agricultura, la vegetacid potencial ha estat sistematicament
talada. Aquestes modificacions provocades per ’home, com ja hem comentat, son
factors que provoquen que el model no reculli tota la variabilitat espacial que la
vegetacid potencial podria arribar a tenir. En mancar en ubicacions amb un determinat
conjunt de parametres fisics, la prediccid no recollira zones amb identiques

caracteristiques tot i que potencialment és molt probable que hi pogués viure.

A T’apéndix D exposem un llistat de les principals formacions presents a la Peninsula
Ibérica seguint la nomenclatura exposada a Blanco ef al. (1997). Relacionarem les
formacions amb les espécies principals i donarem dades de les abundancies, bé extretes
dels mapes de Rivas, bé de les dades del IFN-2. D’aquesta manera, el lector podra tenir
un esquema sintétic del paisatge ibéric. D’altra banda, ens basarem en aquest llistat per
mostrar les espécies escollides per al nostre estudi. Cal tenir molt present que la
naturalesa de la informacié existent a la base de dades del IFN-2 no ens permet treballar
des del punt de vista de les associacions vegetals (métode fitosociologic) o de les
formacions vegetals ja que tinicament tenim informaci6 de la preséncia o abséncia de

cada especie.

Malauradament no existeixen gaires sintesis cartografiques sobre la distribucio de la
vegetacio a nivell de tota la Peninsula Ibérica. Com a principals treballs trobem els
Mapas de cultivos y aprovechamientos 1:50000 (Ministerio de Agricultura, 1978), el
Mapa de series de vegetacion de Espania 1:400000 (Rivas-Martinez, 1987) i el Mapa
forestal de Esparnia 1:400000 (Ceballos, 1966). Actualment I’Inventario Nacional de
Habitats (1992) i els mapes de Ruiz de la Torre permetran incrementar el coneixement
de la vegetacio actual del pais tot i que encara estan en procés. A nivell més local si que
existeixen diverses cartografies, perd molt disperses i dificils de unificar a causa de la
distinta metodologia i escala usades. Llibres generals com els de Blanco et al. (1997) o
Peinado i Rivas-Martinez (1987) son excel-lents sintesis peninsulars on, a més, s’hi pot

trobar una extensa bibliografia de la cartografia publicada al pais.
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A nivell d’altres ambits geografics, volem destacar 1’atlas nordamerica de Thompson et
al. (1998) on es relacionen les principals espécies arbories 1 arbustives de Nord América
amb parametres climatics. Aquest treball utilitza models climatics per a caracteritzar la
vegetacid i €s, per tant, un treball similar al nostre, tot i que a una escala més general i

amb una base climatica més simple.

4.2. Material i meétodes

4.2.1. Eleccio de la metodologia

Per desenvolupar els models de distribuci6 potencial de les distintes espécies hem optat
per aplicar una metodologia que a partir dels marges de tolerancia de cada espécie per
cada variable geoclimatica ens defineixi una superficie de potencialitat. Hem deixat per
més endavant 1’aplicacié i comparacié amb altres meétodes com poden ser els basats en
la regressio logistica o en técniques habitualment emprades en la classificacié d’imatges
provinents dels satel-lits. Hem realitzat algunes proves en aquesta ultima direccio, tot i

que com s’explicara més endavant, caldra esperar per refinar el procés.

La metodologia escollida, d’una banda s’adiu molt bé al tipus de dades que tenim i,
d’altra banda, ens aporta una informacié addicional molt interessant: la caracteritzacid

numerica i objectiva dels marges de tolerancia de les principals espécies peninsulars.

4.2.2. Les dades corologiques

Per tal de poder realitzar una analisi de la vegetacido com el que proposem, necessitem
préviament tenir informacid cartografica digital tant de la corologia de les espécies

vegetals com dels parametres geoclimatics que modulen la seva distribucio.

144




4. Modelitzacio de la distribucié potencial de les espécies vegetals a ’Espanya peninsular

4.2.2.1. Eleccio i descripcio de les dades originals

De la informacidé a nivell de I’estat espanyol existent inicialment haviem pensat a
utilitzar el Mapa de series de vegetacion de Esparia com a unica font d’informaci6. La
seva digitalitzacio es veié factible de dur a terme en un temps raonable (son 30 fulls per
tota Espanya, 26 si excloem els territoris insulars) pero el problema és que s6n mapes de
distribucié potencial i, per tant, amb informaci6 climatica ja implicita. A ’apartat
4.2.6.1 es comenten amb més detall aquests aspectes i s’explica 1’ts que finalment hem
fet dels mapes digitalitzats de Rivas-Martinez. També vam descartar 1’opcié de les
imatges obtingudes via satél-lit tant per motius econdomics (elevat cost) com per la
necessitat de treballar amb un nivell de discriminacié dels tipus de vegetaci6 major que

el que es pot aconseguir actualment amb els sensors comercials.
LES DADES DEL SEGUNDO INVENTARIO FORESTAL NACIONAL

La possibilitat d’utilitzar les dades del IFN-2 ens obri nous camins. Les dades del IFN-2
son de vegetacid actual i aixd ens permet desenvolupar els models de distribucid
potencial ja que aquestes dades no porten implicit cap model ni assumpcid previa.
Simplement son el que s’ha observat en el camp. Cal pensar, pero, que aquestes dades
tenen en compte tant la vegetacid natural com les reforestacions i repoblacions i no
consideren la manca de determinades espécies en ubicacions potencialment propicies a
causa de I’eliminacié que ha comportat fonamentalment 1’accié antropica. Aquest fet
pot provocar que no detectem tot el rang potencial possible de les espécies ja que, com
hem explicat, un tipus de vegetacié podria haver estat eliminat de tots els indrets amb
unes caracteristiques geoclimatiques determinades i, per tant, seria impossible amb el
nostre model de predir la seva potencialitat. En altres paraules, obtenim un model que
prediu per un determinat punt de I’espai cartografic quina espécie pot ser-hi present en
funcié del que actualment hi ha, sense considerar si ha estat afavorida o desafavorida
per I’home. De fet, aquest problema també el devia trobar Rivas-Martinez en fer els
seus mapes ja que la vegetacié ha estat manipulada des de molt antic. La metodologia
emprada per aquest autor condueix a pal-liar aquest fet. Els models de Rivas-Martinez
estan basats en el coneixement in sifu del territori i de les series de vegetacio. Amb

aquests elements determina per a cada tessel-la quina és la vegetaci6 climacica i, per
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tant, no depén tant de la vegetacio actual. En el nostre cas ni la informacié de que
disposem, ni el coneixement del territori ni els objectius del treball ens porten a filtrar

aquests casos.

En aquest punt és interessant que distingim entre els dos papers que juga l’espécie
humana. D’una banda, en la caracteritzacio paramétrica de la vegetaci6 actual incloem
I’home com una interacci6 més entre els organismes no vegetals i les plantes. D’altra
banda, en calcular els models de potencialitat entenem 1’espécie humana com a gestora

dels recursos naturals.

Les dades del IFN-2 son de tipus puntual (discretes en 1’espai) ja que corresponen a les
parcel-les mostrejades durant la campanya del IFN-2 (1986-1995). Ara bé, la densitat
d’aquest mostreig és forca elevada ja que les parcel-les estan ubicades a les cruilles de la
xarxa UTM de quilometre. Aixo fa que, tot i que la informacié no sigui continua en
I’espai, practicament s hi pugui considerar a escala peninsular. No totes les cruilles,
pero, han estat mostrejades ja que es mira préviament, en gabinet, quines eren les
cruilles coincidents amb superficies forestals. Aquesta decisi6 en gabinet fou presa a
partir dels Mapas de cultivos y aprovechamientos. Cada una de les parcel-les porta
associat un seguit de camps amb informacio basicament d’interés forestal. Nosaltres
hem treballat amb els camps que codificaven les set primeres especies (en ordre
d’abundancia) observades a cada parcel-la. També s’ha utilitzat la informacio6 referent a
les espécies de matolls presents. Existeix informacié de 1’abundancia relativa de les tres
espécies més importants de cada parcel-la, fet que permet realitzar una aproximacié
mitjangant una analisi de regressid6 multiple. En aquest treball, perd, hem treballat

unicament amb les dades de preséncia / abséncia de les espécies.

4.2.2.2. Eleccio dels taxons vegetals

De les espécies codificades pel IFN-2 (podeu consultar el llistat a Servicio de Inventario
Forestal, 1993) n’hem exclos diverses. Ens hem basat en diferents criteris tot i que el
principal ha estat la reduccié de la quantitat de dades. El gran volum d’informacio

manejada ha fet que ens centréssim en les més caracteristiques del paisatge ibéric.
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S’han escollit les espécies en funcid de la seva importancia paisatgistica, biologica i
forestal 1 s’han desestimat aquelles espécies que tenen una mostra molt baixa o bé que
presenten menor interés paisatgistic per ser especies al-loctones. Hem exclos especies
amb mostres molt baixes (Carpinus betulus, Malus sylvestris, Taxus baccata, etc.) com
també d’altres que no ens han semblat tant interessants des d’un punt de vista
fonamentalment botanic a nivell peninsular (Larix sp., Cedrus sp.). Hem inclos, pero,
algunes espéecies d’interés forestal perqué creiem que la metodologia emprada pot

aportar millores en aquest camp (Pinus radiata).

També hem deixat de banda aquelles que només tenien un epitet genéric perd que
podien englobar espécies amb requeriments ecologics molt distints com és el cas de
Salix sp. En canvi, hem inclos Fraxinus sp. perqué ambdues especies tenen un
comportament similar. Un problema semblant es dona quan espécies amb requeriments
distints tenen el mateix codi. Trobem codificades amb el mateix valor, per exemple, les
seglients parelles d’espécies: Juniperus communis - Juniperus oxycedrus, Juniperus
phoenicea - Juniperus sabina 1 Quercus pyrenaica — Quercus humilis. La primera
parella ¢és dificil de destriar ja que existeix un fort solapament en la seva distribuci6. Pel
que fa als altres dos casos, tal i com s’explica a I’apartat 4.2.2.4, hem intentat separar les
seves distribucions en base a altres informacions. Un altra espécie que pot portar
problemes és Quercus ilex ja que en el IFN-2 no es diferencia entre les dues subespécies
reconegudes (Quercus ilex subsp. rotundifolia 1 Quercus ilex subsp. ilex) i que tenen
requeriments forca distints. Tot 1 aixi, hem inclos aquest taxon (Quercus ilex s.1.) per ser

un dels més importants dins el paisatge ibéric.

La majoria d’arbusts tamb¢ han estat exclosos de 1’estudi, tot i que hi ha moltes

especies que son for¢a abundants i interessants. Un dels principals problemes és que la
majoria dels epitets son genérics (Cistus, Erica, etc). També és important tenir en
compte que el IFN-3 proveira de dades més fiables respecte els arbusts en el sentit que
es discriminaran més taxons que en el IFN-2 estan agrupats a nivell genéric. Pel que fa
als arbusts treballarem amb Quercus coccifera, Calluna vulgaris, Arctostaphyllos uva-
ursi, Buxus sempervirens i Rhamnus alaternus, presentant també aquests dos ultims port

arbori.
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4.2.2.3. Filtratge i processament de les dades

Fonamentalment, la feina ha consistit a preparar la base de dades original per ser
incorporada en el nostre SIG. Hem obtingut un fitxer vectorial estructurat de tipus punt.
S’han reprojectat tots el punts de les parcel-les (inicialment projectats en el fus UTM
corresponent) al fus UTM-30N i s’han unit totes les dades (inicialment fraccionades per
provincies) en un Unic fitxer. Aix0 ens permet representar graficament la informacio i
poder realitzar consultes a nivell de tot el territori. D’aquesta manera ha estat
relativament senzill I’obtencié de mapes de distribucié per a cada una de les espécies

mitjangant la seleccio per consultes d’atributs de la base de dades associada.

4.2.2.4. Qualitat de les dades

Hem comparat visualment els mapes de distribuci6 actuals obtinguts a partir de les
dades del IFN-2 (plotejat de les parcel-les) amb la bibliografia i cartografia existent
(mapes de Ceballos i Rivas-Martinez basicament). Per a la majoria d’especies no hem
trobat cap error de gruix pero si algun petit problema, si més no a Catalunya. Existeixen
moltes parcel-les de Quercus robur dins de Catalunya en indrets on es sap de ben cert
que no existeix aquesta especie. També hem trobat parcel-les de Juniperus thurifera

dins del territori catala, en indrets on clarament mai hi ha estat citada.

El cas de Quercus pyreniaca i Quercus humilis és distint ja que el problema és que han
estat codificats de la mateixa manera. Hem optat per a separar aquestes dues especies en
base a la informacio6 existent al Mapa de series de vegetacion de Esparia. Aixi doncs,
hem pres tota la franja pirenenca i Catalunya (excepte les muntanyes de Prades) com a
Quercus humilis i la resta com a Quercus pyrenaica. Hi ha una zona conflictiva a la
zona del Pais Basc i Burgos que segons Rivas-Martinez no cau sota el domini de cap de
les dues espécies. Hem sigut conservadors i ho hem deixat com Quercus pyrenaica. El
mateix cas ens hem trobat per Juniperus phoenicea i Juniperus sabina. Aquesta ultima
espécie només es troba a 1’alta muntanya mediterrania i, per tant, ha estat facil de
separar-la de Juniperus phoenicea. Tot 1 aixi, caldra ser prudent a 1’hora de valorar els

resultats per aquestes quatre especies.
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Val a dir que Catalunya, pel simple fet que la coneixem millor, ha estat vista amb ulls
mes critics 1, per tant, és on s’hi ha detectat més errors. Tot 1 aixi, per la resta del

territori hem comprovat que no hi haguessin errades importants.

4.2.3. Les dades geoclimatiques

Els models climatics que hem desenvolupat i plasmat en mapes digitals configuren el
gruix de la informacié utilitzada, perd caldra seleccionar quines son les variables més

importants, com tamb¢ afegir informacid no climatica.

4.2.3.1. Eleccio de les variables susceptibles d’influenciar les espécies

vegetals

L’extrema complexitat existent en les relacions entre els éssers vius i els factors abiotics
¢és prou coneguda i sintetitzada de forma clara a Lacoste i Salanon (1973). Els factors
edafics afecten els éssers vius i els factors climatics (albedo i retencié de ’aigua); els
factors topografics afecten els factors edafics (processos d’edafogénesi) i els climatics
(quantitat i qualitat de la radiacio, temperatura, humitat de 1’aire, etc.) i els factors
climatics afecten directament els éssers vius (elements climatics) i viceversa (retencio
aigua, ombra, barreres de vent, absorcié de radiacid). Sense ser exhaustiu, aquest llistat
ens mostra la dificultat existent per a establir relacions adequades entre aquests

parametres.

Austin (1987), Sowell (1985) i Stephenson (1990), entre d’altres, han estudiat i
hipotetitzat que la distribuci6é de les espéecies (i d’altres parametres ecologics) esta
fortament modelada pel clima. Huntley et al. (1995) sosté que la distribuci6 de plantes

superiors a escala continental ve determinada per aspectes macroclimatics.

La investigacio de les relacions entre els parametres geoclimatics i la vegetacio ha estat

forca intensa ja que, com Prentice et al. (1992) assenyala, la relacid entre els patrons
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geografics 1 la vegetacio és la base per a la construccié de molts esquemes de

classificacio empirics que s’han usat per predir els tipus de vegetacio fisiognomica.

També existeixen estudis en el camp de la paleopalinologia que evidencien les relacions
existents entre els canvis climatics i les espécies vegetals. Tenim el cas de Y1l ef al.
(1997) que observen una vegetacido mesofila (Buxus balearica i Corylus avellana)
dominant a la illa de Menorca que es substituida per una vegetacio esclerofil-la (Olea
europaea) abans que s’iniciés I’activitat humana sobre la vegetacié. En la mateixa linia,
Riera (1994) aporta dades poliniques corresponents a la preséncia de fagedes i rouredes
a la zona de Cubelles (situada al litoral catala al sud de Barcelona). A Follieri ef al.
(1996) hi ha una revisio exhaustiva a nivell de la Peninsula Ibérica dels canvis produits

pel clima sobre la vegetacio.

D’acord amb Lieth (1988), és de coneixement general la interdependéncia entre la
vegetacio 1 el clima, ja que s’han utilitzat aspectes estructurals de la vegetacio per a
delimitar tipus de clima (Koppen, 1931) i viceversa (Walter i Box, 1976). Fitogeografs
com Holdridge (1947) i Walter (1979) també han desenvolupat models per relacionar
aspectes fisiognomics de la vegetacié amb el clima. A Melillo et al. (1990) hi ha un
exhaustiu repas de com afecta el clima a la vegetacio, sobretot pel que fa a la humitat i
la temperatura. També a Lieth (1988) hi ha un llistat de variables climatiques importants

per a I’estructura, funcionament i composicié de la vegetacio.

A nivell topografic, la més clara constatacié €s la relacid existent entre altitud i
vegetacid establerta aproximadament en la disminucié d’1°C per cada 200 m d’ascensio
(Solé Sabaris et al., 1952). Logicament, aquesta relacio6 és variable en funci6 de ’espai i
del temps. Aquesta constatacido també la podem trobar expressada en una de les lleis
fonamentals de la geobotanica: les especies eurosiberianes compensen el seu descens

latitudinal amb un ascens altitudinal.

Hem seleccionat algunes variables bioclimatiques o, més exactament, biofisiques que
poden tenir influéncia en el control de la distribucié de la vegetacid. Existeixen un
conjunt de parametres geoclimatics d’interes fitoclimatic utilitzats en els
climodiagrames de Gaussen-Bagnouls i de Walter-Lieth. D’aquests, estem en disposicid

d’utilitzar els segiients: precipitacié anual, precipitacions estivals minimes, temperatura
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mitjana anual, temperatura mitjana del mes més calid, temperatura mitjana del mes més
fred, temperatura mitjana de les maximes del més mes calid, temperatura mitjana de les
minimes del mes més fred i 1’altitud. Dels que no tenim informacié son de les
temperatures absolutes de les maximes i de les minimes i dels intervals de gelada

segura.

La temperatura mitjana de les minimes del mes més fred ha estar utilitzada també per
diversos autors com es el cas de Prentice ef al. (1992) i Rivas-Martinez (1981, 1982) i
molt citada a la literatura com una de les variables bioclimatiques mes discriminants per
determinar la distribuci6 de les especies vegetals. A Rivas-Martinez (1983) és cita
Quezel, Emberger i Ozenda d’entre altres autors com a exponents d’aquesta idea, i
Woodward (1987) també estableix una clara relacid entre la temperatura mitjana de les

minimes i la fisiologia de les plantes.

Segons Allué Andrade (1990) els elements més importants i limitants per a la vegetacio
son: temperatura mitjana de les minimes hivernals, temperatura estival i régim
estacional de precipitacid. En canvi, no considera variables importants en aquest sentit

les temperatures estivals baixes o I’excés de precipitacio.

Un parametre possiblement més interessant que la precipitacié seria el de

I’evapotranspiracio, ja que és més informatiu per al coneixement de la distribucio6 de la
vegetacio. Pensem que amb la informaci6 climatica desenvolupada es podran realitzar
bons models predictius d’evapotranspiracié que poden ajudar a millorar la comprensio
de la distribucid de la vegetacid. El problema principal de 1’evapotranspiracio ¢és la
manca de dades de les estacions meteorologiques per a poder calibrar el model que
s’apliqui. Segons Stephenson (1990) I’evaporaci6 actual i el déficit hidric son variables
molt més importants per a correlacionar la vegetacio amb el clima que d’altres variables
tradicionalment més usades. El problema, perd, és que aquestes variables son més
dificils de modelitzar. La idea d’usar variables on els conceptes d’energia i aigua,
fonamentals per les plantes, es fusionen ¢és forca extensa. Com ja hem comentat, un dels
multiples projectes futurs sera el d’intentar modelitzar 1’evapotranspiraci6. Tot i aixi, tal
i com exposa, Allué Andrade (1966), I’evapotranspiraci6é potencial (ETP) ha esta mal

mesurada ja que hi ha molts sistemes de mesura que donen resultats molt distints i, per
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tant, les dades empiriques de partida no soén gaire bones. En aquestes condicions pot ser
dificil de realitzar una bona modelitzaci6 d’aquesta variable. Thompson et al. (1998)
apliquen un index d’humitat basat en el quocient entre 1’evapotranspiracio actual i el

potencial basat en estudis de Thornthwaite i Mather 1 de Willmott ez al. (1985).

Hi ha aspectes climatics relacionats amb 1’estat fisic de I’aigua que també serien

importants, pero dels quals no disposem informacid, com son les boires d’inversio, les
gelades o les nevades. També es pot realitzar alguna prova en el sentit d’utilitzar un
model de radiacio solar calculat per a una longitud d’ona llarga i un model calculat per
una longitud d’ona curta. Aixo ¢és forga facil de fer amb les eines de qué disposem ja
que només caldria introduir uns valors de Sy (constant solar exoatmosferica) i de T
(densitat optica atmosferica) apropiats per una determinada regid espectral i no per a tot

I’espectre electromagnétic.

Tot i aixi, és molt possible que s’hagi d’aprofundir més en ’estudi de les variables
geoclimatiques que poden tenir efecte sobre les plantes, és a dir, buscar una base més
fisiologica. Un exemple el trobem en els graus-dia (growing degree days o GDD) usats
per Newman (1980), Sykes et al. (1996) i d’altres autors, perd no tenim informaciod
diaria per a construir aquests models a 1’escala i resolucié en que treballem. Sovint els
models que apliquen aquests factors actuen a unes resolucions for¢a més baixes que la
nostra. Segons Prentice et al. (1992), un dels precursors de la incorporacié d’usar
variables ambientals amb base fisiologica per a realitzar els models predictius ha estat

Woodward.

Malgrat que, probablement, els parametres més extrems siguin més influents sobre la
vegetacio, cal no oblidar 1’accié continuada del clima (Bellot, 1978). Aixi doncs, és

interessant tenir en compte les variables de tipus anual.

Martinez (pagina web visitada el 15-01-2000) utilitza I’altitud, la concavitat-convexitat,
el pendent, la insolaci6 i la litologia perd obvia els aspectes climatics. D’una banda
considera la temperatura mitjana excessivament correlacionada amb 1’altitud i de 1’altra
banda considera que a Asturies la precipitacid no és tan important com en altres indrets.
En canvi, Solé Sabaris et al. (1952) apunten que el sol és poc influent quan la

climatologia és benigna perd que si que actua com a element diversificador en
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condicions climatiques menys favorables per a la vegetacid. D’altra banda, cal
considerar el sol no només en relaci6 al pH sin6 també com element capag¢ d’atenuar o
d’incrementar els efectes de la climatologia. Un sol calcari o, sobretot, aren6s en un
clima plujos, afavorira aquelles espécies més sensibles a I’excés d’aigua en el sol (IGN

1991b).

Solé Sabaris et al. (1952) parlen de quatre factors dels paisatge vegetal que son clima,
sol, relleu i home. En aquest treball introduim fonamentalment la influéncia de tres
d’ells: clima i relleu i home ja que I’acci6 humana també ha estat indirectament
modelitzada pel fet de treballar amb dades de vegetaci6 actual. Del sol tenim informacio
digital del Soil Map of European Comunities 1:1000000 (CEC, 1986) que, tot i ser a una
escala molt general, podria aportar informacié. També seria interessant obtenir
informacié de la litologia. Obviament si no tenim en compte els aspectes edafologics
només podem aplicar el model per a les espécies climatofiles i haurem de deixar les
especies edafofiles per més endavant. Per aplicar la edafololgia una possibilitat seria
utilitzar-la com a mascara perd potser aixo seria massa drastic. L’altre possibilitat seria
aplicar una analisi de regressi6 logistica amb perfils ponderats que ens permetria la

inclusid de variables qualitatives.

4.2.3.2. Obtencio de les dades geoclimatiques
Altitud

Hem utilitzat el mateix MDE que pels models climatics.
Pendents

A partir d’aquest MDE i mitjangant el modul PENDENT de MiraMon hem calculat el

pendent en graus mitjancant el tragat de 8 perfils.
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Edafologia

Hem obtingut el Soil Map of European Comunities 1:1000000 en format vectorial i
després de retallar i projectar-lo convenientment a la nostra area d’estudi, I’hem

rasteritzat.
Clima

A partir del mapes climatics mensuals hem calculat els mapes estacionals, entenent les
estacions des d'un punt de vista climatic (entenem per estiu els mesos de juny, juliol i
agost) en lloc de cosmic (entenem per estiu del solstici d’estiu —21 de juny— fins
I’equinocci de tardor —23 de setembre—). Aquest procés ha estat fet per a la precipitacid
(acumulada), la temperatura mitjana de les minimes, mitjana i mitjana de les maximes i

la radiaci6 solar potencial (amitjanades).

També hem calculat una petita variant de la temperatura de les minimes del mes més
fred i de la temperatura de les maximes del mes més calid. El calcul tradicional en
agafar un Unic mes per representar els valors minims o maxims és en realitat un
simplificacié d’una realitat més complexa. Poden existir cel-les que tinguin els valors de
temperatura més baixos o més elevats de tot I’any repartides en diferents mesos. Per tant
hem elaborat un mapa mitjangant la seleccié de les cel-les més fredes o més calides
independentment del mes en qué es donin. Aquesta operacié s’ha realitzat amb una

operacid logica d’algebra de mapes (MIN o MAX segons el cas).

Finalment, tindrem un total de 31 variables geoclimatiques repartides com segueix:

Topografiques: altitud i pendents
- Edafologiques: edafologia

- Climatiques anuals: precipitacid, temperatura mitjana de les minimes, temperatura

mitjana, temperatura mitjana de les maximes i radiacio solar.

- Climatiques estacionals: combinaci6 de les quatre estacions vers les cinc variables

climatiques anuals.
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- Climatiques mensuals: només hem utilitzat la temperatura mitjana de les minimes
del mes més fred i de les maximes del mes més calid. Cal tenir en compte, pel que
hem explicat més amunt, que en cada un dels mapes la informaci6é no prové del

mateix mes sind del que realment presenta el minim o el maxim en cada cel'la.

4.2.4. Caracteritzacio numeérica (quadre d’exigencies)

A partir dels mapes de cada una de les especies (vectors estructurats de tipus punt) hem
extret els valors de les dades climatiques que coincideixen amb les parcel-les del IFN-2
mitjangant el modul Xy DBF de MiraMon. El procés és exactament el mateix que
I’utilitzat en els models climatics per obtenir els valors de les variables independents en
les cel‘les on existeix una estacid meteorologica. Tenim, doncs, la distribucié de cada

especie vegetal respecte les variables geoclimatiques abans esmentades.

A partir d’aquests resultats hem calculat diversos estadistics descriptius (mitjana,
desviaci6 estandard, minim i maxim, mediana, quartil baix, quartil alt, curtosi i
skewness). La mediana i els quartils ens serviran per tenir una idea d’on s’acumula el
gruix de la poblaci6 i la curtosi i I’skewness ens donaran una idea de la normalitat de la
funcio. Aquest ultims, perd, son indexs sense significacio estadistica. Per a testar-los
hem aplicat un métode proposat per Sokal i Rohlf (1995). A més, com veurem, tamb¢é
presentem els tests de normalitat de Kolmogorov-Smirnov. Es important testar la
normalitat de la distribuci6 perque la idea és utilitzar les propietats intrinseques de la
distribuci6 de Gauss (Sokal i Rohlf, 1995) per obtenir mapes potencials considerant
distintes amplituts dels rangs ecologics. Aquesta idea lliga amb el fet que els marges de
tolerancia (més amplis) 1 els marges Optims de vida (més estrets i que prenen

importancia quan existeix competéncia) son conceptes diferents.

Per tant, per poder aplicar el calcul d’estadistics descriptius paramétrics €s necessari
veure si les distribucions de cada espécie vers cada variable geoclimatica s’ajusten a una
distribucié normal. En cas afirmatiu, és factible de calcular els rangs d’amplitud basats
en la mitjana i la desviacié estandard, i per tant, en un determinat percentatge de la

poblacio (parcel-les del IFN-2 en qué hi ha present una determinada espécie) per
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caracteritzar els rangs ecoldgics. Hem optat per elaborar els quadres d’exigéncies a

partir de tres intervals distints:
1) Rang [minim , maxim]|

Si simplement prenem el valor minim i el valor maxim de la distribuci6 tenim el rang
més ampli possible ja que ens basem en tota la mostra. Aquest interval és resistent a la
manca de normalitat a diferéncia dels segiients casos, perd també és el menys
conservador ja que si hi ha una tnica parcel-la ubicada en una determinada altitud, per
exemple, es consideraran altres cel-les de la mateixa altitud amb la mateixa
potencialitat. A més de ser resistent, és interessant estudiar des d’un punt de vista
fitologic, els rangs extrems. Hem eliminat algunes parcel-les que corresponien a valors
erronis (clarament separats dels extrems) ja que amb aquest metode un valor dolent és

molt més critic que en els segiients casos.
2)yux2c[u-20, u+20]

Si prenem dues desviacions estandard considerarem el 95.45% de la mostra i, per tant,

eliminarem les cues de la distribucio.
3Jutou-o, ptol

Finalment, si prenem una desviacid estandard considerarem el 68.27% de la mostra i,
per tant, serem més restrictius a I’hora d’aplicar les potencialitats a la resta de cel-les del

territori.

En cas que les distribucions no segueixin una normal hem aplicat, sovint amb ¢éxit, una
transformacio6 logaritmica (Lanzante, 1996). Una altra solucié aplicada per resoldre la
manca de normalitat ha estat la de fer simétrica la distribucio. Aixo €s possible fer-ho
quan el valor minim o el maxim presenten les freqiiéncies més elevades. Es a dir, la
distribucié esta truncada (a causa d’un factor geoclimatic) i li falta una de les meitats
naturals. El que fem és generar la part que manca simétricament a partir dels valors
existents. D’aquesta manera podem calcular 1’interval molt més acuradament per a la

meitat original.
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Tot 1 aixi, han quedat alguns casos en que no ha estat possible ajustar la distribucio a

una normal 1, per tant, caldra tractar amb cura aquest resultats.

L’unica variable tractada de forma diferent ha estat 1’edafologia per ser categorica. En
aquests cas només hem calculat la moda per a cada una de les espécies pero aquesta

informaci6 de moment no ha estat utilitzada per elaborar els mapes de potencialitat.

Aquesta caracteritzacié numerica (quadre d’exigéncies) ha estat generada per a totes les
variables i espécies perd, com tot seguit veurem, no hem utilitzat tota la informacid
disponible per desenvolupar els models de distribucié potencial, excepte en alguns

casos concrets.

4.2.5. Cartografia derivada del model

Per elaborar els mapes de distribucié potencial de les espécies hi ha tres possibilitats
que anomenarem “metode restringit”, “meétode exhaustiu” i “métode hibrid”. El
“metode restringit” consisteix a seleccionar per a cada espécie les variables que més
poden afectar-la. Per realitzar aquesta aproximacio cal tenir molt bona informaci6 de
quins parametres son importants per a cada especie 1 aixo no és possible per a la majoria
de taxons a causa de la manca d’informacié disponible. Aquest métode I’hem aplicat al
cartografiat de Quercus ilex, Quercus suber, Quercus faginea 1 Fagus sylvatica
utilitzant només 4 variables: MN-EX, MX-EX, PL-ES i PL-AN. El “métode exhaustiu”
€s una aproximacié oposada a I’anterior i, per tant, consistent en introduir totes les
variables geoclimatiques disponibles. En el nostre cas hem utilitzat totes 30 variables
geoclimatiques (excloent I’edafologia). Aquesta opcio, a manca de bona informacio, pot
ser més objectiva que 1’anterior. L’hem aplicat a la cartografia de Quercus ilex i Fagus
sylvatica. Finalment tenim el “métode hibrid” que es basa en una situaci6 intermédia
entre les dues anteriors. Es a dir, escollim un nombre restringit de variables que en
general es conegui que afecten la vegetacio pero sense arribar a personalitzar els casos
concrets. Aixi doncs, de les variables utilitzades per elaborar els quadres d’exigencies,

n’hem triat vuit per construir els models potencials de distribucio:

- Temperatura minima de les mitjanes de les minimes de cada mes (MN-EX)
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Temperatura maxima de les mitjanes de les maximes de cada mes (MX-EX)
- Temperatura mitjana anual (MT-AN)

- Radiacié solar estival (RA-ES)

- Precipitacio estival (PL-ES)

- Precipitaci6 anual (PL-AN)

- Altitud (ALT)

Pendent (PEN)

L’ unic métode que hem aplicat a totes les espécies escollides ha estat 1’hibrid. Creiem
que per ser un primera aproximacié €s un metode prou bo. A més, amb els altres dos
metodes trobem alguns problemes: manca d’informacié (métode restringit) i excessiva
complicacié de la metodologia dins el marc d’aquesta memoria (métode exhaustiu). De
totes maneres €s interessant veure la comparativa entre aquests metodes (apartat 4.3)
que pot aportar informaci6 sobre quina aproximaci6 és més interessant d’aplicar en cada

cas.

El procediment de cartografiat consisteix a reclassificar els mapes de les variables
geoclimatiques que haguem escollit en funcié del metode que estiguem aplicant.
Aquesta reclassificacio té per objectiu 1’obtencié d’una mascara booleana per a cada
variable geoclimatica. Aixi doncs, codifiquem amb valor 1 les cel-les que, segons el
quadre d’exigencies d’una espécie X, compleixen per un determinat interval i amb valor
0 les que no ho fan. Aquests mascares booleanes han estat creuades, per a cada espécie i
interval, mitjancant el modul cOMBICAP de MiraMon. El resultat final és un mapa de
distribucié potencial basat en un determinat percentatge de la poblacid i unes
determinades variables. La llegenda en termes absoluts es quantitativa ja que el que
tenim ¢€s el nombre de coincidéncies que es donen en cada cel-la. La combinacié de
capes assigna a cada cel-la un valor basat en la combinatoria de 0 i 1 de les mascares
utilitzades. El valor maxim (que variara per cada mapa final en funcio del nombre de

combinacions existents) correspon a cel-les on es compleixen tots els requisits (sempre
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hi ha valor 1 per a totes les variables geoclimatiques usades), i aixi successivament fins
arribar al valor minim que codifica les cel-les en que no es compleix cap requisit. Cal
fer notar que la llegenda és un index, perd que ens mostra la idoneitat basada en el

nombre de coincidéncies i per tant de condicions favorables per aquella especie.

Finalment podem unir tota la informacid existent per acabar obtenint per a cada cella

del territori estudiat la potencialitat que presenta respecte de totes les espécies.

4.2.6. Comparacio amb altres metodologies

Existeixen altres possibilitats per construir un mapa de vegetacié potencial a partir de
les dades que tenim. Una de les metodologies podria ser la de realitzar una analisi de
regressio multiple on la variable dependent fos I’abundancia relativa d’una determinada
especie i les variables independents fossin els diferents aspectes climatics o geografics

que es determinarien com a factors importants per a I’espécie en qliestio.

L’altra possibilitat seria fer un model de regressio logistica similar al plantejat per
Martinez (pagina web visitada el 15-01-2000). El métode de regressid logistic és molt
robust a I’abséncia de normalitat i, per tant, interessant en determinats casos. La funcio
logistica, en ser continua i acotada entre 0 1 1 (Kleinbaum, 1992) és apropiada per a
descriure probabilitats. Podem obtenir el que hom anomena mapa de superficie de

probabilitat.

Una tercera opcid es basa a realitzar una classificacié supervisada utilitzant les
tecniques habituals en teledeteccié (Lillesand i1 Kiefer, 2000). Hem realitzat algunes

proves en aquesta direccio tot i que caldra millorar alguns aspectes.

En un futur proper, no descartem desenvolupar totes aquestes metodologies, seguint els
paral-lelismes amb les comparacions dels distints metodes d’interpolaci6 utilitzats en la
part climatica. La bona base d’informacié acumulada i elaborada durant aquest treball

ens pot permetre implementar amb certa facilitat aquestes i d’altres metodologies.
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Finalment, tenim les métodes classics que realitzen una cartografia manual basada en el
coneixement subjectiu. Per aquest motiu i seguint amb el paral-lelisme amb els models
climatics comparem els nostres models amb els obtinguts als Mapes de series de

vegetacion de Esparia (Rivas-Martinez, 1987).

4.2.6.1. Mapa de series de vegetacion de Espaiia

Hem digitalitzat els mapes de Rivas-Martinez amb dos objectius. D’una banda efectuar
una caracteritzacié numeérica (quadre d’exigeéncies) com la que s’ha fet per les dades del
IFN-2, i d’altra banda, comparar (de la mateixa manera que en el cas dels mapes
climatics, apartat 2.2.11.3) un model potencial objectiu en front a un model basat en el
coneixement del territori pero subjectiu a I’hora de tragar els limits de les distribucions.
Ambdds aspectes s’han de tractar amb reserves. Cal pensar que el mapa de Rivas-
Martinez ja porta implicita informacié climatica. La metodologia de tracat de les
fronteres realitzada per aquest autor, i en general usada per obtenir els mapes
tradicionals de potencialitat, utilitza les dades climatiques per ajustar les distribucions
de les espécies a partir del coneixement que es té del territori. Aixi doncs, els valors dels
rangs ecologics que obtenim son els valors que Rivas-Martinez tenia al cap a 1’hora de
plasmar aquesta cartografia i, per tant no estan basats o, si més no, no totalment, en
dades de vegetacio actual. A més, el tracat dels limits pot veure’s afectat pels problemes
de precisio geometrica de la cartografia manual. Tot i aixi, pensem que és interessant
d’obtenir i expressar aquesta informacio implicita en els seus mapes de forma

quantitativa.
La digitalitzacio

Tot i que en aquest treball no utilitzem les dades insulars, s’han digitalitzat tots els 30
mapes de la série cartografica. La digitalitzacio s’ha fet per fulls perd prenent com a
limit el tall cartografic 1:400000 oficial en comptes del tall cartografic dels mapes de
vegetacid. La digitalitzacié s’ha fet en pantalla amb MiraMon, amb la qual cosa el
nivell d’encaix geometric és practicament perfecte respecte a I’original (errors menors a

0.2 mm per al 95% dels punts del mapa). Posteriorment hem mosaicat els vectors i
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procedit a etiquetar els poligons 1 estructurar-los topologicament. La informacio
associada als poligons consta d’una base de dades principal on fonamentalment hi
figuren els atributs geografics dels poligons i un codi basat en la nomenclatura que
aquest autor utilitza per a codificar les distintes séries de vegetacio. En els tesaures hi
trobem la segiient informacio: regions biogeografiques, estatges altitudinals, séries de
vegetacid (nom popular i cientific), vegetacid potencial, especies dominants i especies
indicadores. Aquesta estructura ens permet extreure informacié diversa de la memoria i

dels Mapes de series de vegetacion de Espana mitjangant simples consultes per atribut.
El quadre d’exigencies

La metodologia per a realitzar la caracteritzaci6 numerica de la informaci6 continguda
en els mapes de Rivas-Martinez és en esséncia la mateixa que la descrita més amunt per
a les dades del IFN-2 (apartat 4.2.4). La diferéncia descansa en el fet que, en aquest cas,
les dades de vegetacid estan expressades mitjangant un sistema de representacio
vectorial de poligons en comptes de punts i, per tant, no podem usar el modul XY DBF
per extreure els valors de les dades climatiques. Per poder generar els quadres
d’exigeéncia d’aquestes dades hem creuat els poligons vectorials amb les capes raster
geoclimatiques mitjangant el modul COMBICAP. Els resultats per a cada combinaci6 ens

donen els estadistics paramétrics necessaris.

De tota la informaci6 disponible en el producte digitalitzat hem utilitzat, en aquest
treball, la de les espécies dominants. L’eleccid de treballar amb les dades d’espécies
dominants ha estat per facilitar la comparaciéo amb els models obtinguts a partir de les
dades del IFN-2. Aixi doncs, hem extret del mapa original un mapa per a cada espécie
dominant que figurés entre les escollides a partir de les dades del IFN-2. A I’apendix D

es pot veure el llistat de les especies utilitzades.
Comparacio amb els notres models

Per a realitzar la comparaci6 entre el model de distribuci6 potencial proposat per Rivas-
Martinez 1 el nostre hem rasteritzat aquests poligons i restat de les nostres imatges
préviament reclassificades binariament: amb valor 1 les cel-les de index maxim i amb

valor 0 la resta. Cal tenir en compte que el criteri per obtenir aquests mapes ¢s forga
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distint. També fem notar que la informaci6 en el cas de Rivas-Martinez ¢és binaria
(preséncia / abséncia) mentre que en el nostre cas €s un index d’idoneitat amb distints
nivells. Aixo significa que la comparacid pot ser feta de distintes maneres ja que podem
comparar els models basant-nos en I’index maxim (per exemple 8 coincidéncies) o bé
prenent els dos indexs majors (7 i 8 coincidéncies), etc. Es a dir sera una comparaci6

basada en una determinada idoneitat.

4.2.6.2. Classificacio bayessiana

Hem volgut comencar a posar a punt aquesta metodologia que, si bé pot donar bons
resultats en un futur, fins el moment no ha estat prou satisfactoria. El motiu principal és
la manca d’un classificador que ens doni la probabilitat sense estandarditzar de la

pertinenca d’un punt del territori a una determinada area d’entrenament.

Les tecniques de classificacid s’utilitzen tradicionalment per interpretar les imatges
captades pels sensors remots. La classificacio es basa en trobar una porcié de 1’espectre
electromagnétic que caracteritzi cada un dels elements (signatura espectral de les arees
d’entrenament) que es volen distingir per poder assignar qualsevol punt del territori a
una determinada area d’entrenament. Aquesta assignacidé és fa mitjangant la
caracteritzaci6é estadistica de cada area d’entrenament. Hi ha diversos tipus de
classificadors, perd el que ens interessa aqui és destacar la diferéncia entre els
classificadors durs i tous. Els classificadors durs assignen un determinat punt del
territori a una classe o el desestimen. En canvi, els classificadors tous donen una rang de

probabilitat de pertinenca a una determinada classe.

Existeix una clara homologia en I’obtencié de mapes de potencialitat. En el nostre cas,
les dades de vegetaci6 actuen com a arees d’entrenament i les variables geoclimatiques
com a les diferents bandes d’un sensor. Definim un espai estadistic per a cada espécie
vegetal a partir de les variables geoclimatiques que ens permet assignar una probabilitat
de pertinenga a un punt del territori en funcié de la seva similitud. Aquest aspecte €s
molt interessant ja que ens permetria obtenir un mapa de probabilitats per a cada una de

les espécies 1 per tant superar el tradicionals mapes de preséncia / abséncia.
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S’ha elaborat un mapa d’arees d’entrenament per a cada una de les espécies incloses en

aquest treball mitjangant la rasteritzacio de la base vectorial de punts del IFN-2.

Al llarg del procés d’elaboracio del producte final ens hem trobat amb distints
problemes lligats a la inércia d’utilitzar aquestes técniques de classificacié només per a
imatges de satel-lit. Un pas critic del procés ha estat 1’eleccid de les variables que havien
d’actuar com a bandes ja que el modul MAKESIG d’Idrisi32 (utilitzat per a calcular les
signatures espectrals) esta limitat a 7 bandes simultanies. El fet que els satel-lits amb
sensors optics d’alta resolucid espacial més comuns disposin com a maxim de 7 bandes,
¢s probablement la causa que aquest modul no permeti usar-ne més, tot i que €s una
limitacié for¢a absurda si és té en compte la possibilitat de disposar d’imatges
multitemporals. Al igual que a I’apartat 4.2.5, existeixen dos camins a seguir: usar totes
les variables geoclimatiques o bé seleccionar les variables que pressuposem més
importants (en aquest cas amb una limitacié de 7). Per realitzar la primera aproximacio
caldra préviament una reduccié del nombre de variables mitjan¢ant una analisi de
components principals. L’ACP és una técnica que permet transformar un conjunt de
variables en un nou conjunt de components no correlacionats i ordenats en termes de la
quantitat de variancia original que expliquen (Legendre i Legendre, 1998). Finalment,
pero, hem escollit una opci6 hibrida. Les variables utilitzades han estat I’altitud (ALT),
el pendent (PEN), la temperatura mitjana de les minimes del mes més fred (MN-EX), la
temperatura mitjana de les maximes del mes més calid (MX-EX), la precipitacio estival
(PL-ES) i els resultats de 1’analisi de components principals de la radiacié solar i la

temperatura mitjana anual.

A causa que els sensors Optics d’elevada resolucid espacial donen imatges amb un DN
entre 0 1 255, el modul pcA d’Idrisi32 només esta preparat per realitzar aquesta analisi
sobre imatges byte. En canvi, la informacio geoclimatica s’ha d’emmagatzemar com a
minim amb un tipus de dada integer (valors entre —32768 i 32767). Per evitar el modul
d’Idrisi32 hem utilitzat un programa cedit pel Dr. Raimon Salvador que permet fer una

ACP amb imatges integer.

Un cop calculades les signatures espectrals hem utilitzat el modul BAYCLASS d’Idrisi32.

Aquest classificador esta basat en el teorema de Bayes (Campbell, 1996) per assignar la
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probabilitat de pertinenca de cada punt del territori a una classe. El problema que tenim
¢s que els valors de probabilitat s’estandarditzen en funcié de totes les arees
d’entrenament i en el nostre cas voldriem obtenir la probabilitat per a cada una de les

arees d’entrenament per separat. Caldra esperar per resoldre aquest problema.

De forma similar a la metodologia emprada en els models de distribuci6é potencial
basats en els rangs ecologics podem obtenir mapes d’una determinada probabilitat per
reclassificacié com també obtenir la probabilitat per a distintes espécies en una mateixa

cella.

4.3. Resultats i discussio

Podem diferenciar els resultats obtinguts en dos components: un de descriptiu
quantitatiu i un de cartografic. En el primer cas, els quadres d’exigéncies per a cada
especie i variable geoclimatica es troben plasmats a la taula 4-1 (a partir de les dades del
IFN-2) i a la taula 4-2 (a partir de les dades del Mapa de series de vegetacion de
Esparia) i en el segon cas, els mapes de distribuci6 potencial els trobem inclosos en les
lamines 4-1 fins 4-36. La taula 4-3 ens mostra les principals preferéncies edafiques de
cada espécie vegetal. La figura 4-1 ens mostra els histogrames de freqiiéncies d’algunes

variables geoclimatiques per a distintes especies vegetals.

4.3.1. Quadres d’exigéncies

Analitzar aquesta informacié a nivell de cada espécie i variable geoclimatica pensem
que és una tasca que va més enlla d’un treball de caire metodologic com aquest. Per
ajudar a orientar i centrar les conclusions, el que si que podem fer, son comparatives
amb algunes de les informacions disponibles, tot i la prudéncia que cal tenir a causa de

la manca d’informacié per comparar amb equitat en alguns casos.

A la taula 4-4 comparem informacié obtinguda al tractat de Los bosques ibéricos

(Blanco et al., 1997) amb els nostres quadres d’exigéncies. En aquest tractat la
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informacié esta plasmada a nivell de formacions vegetals, perd sovint es fa referéncia
als requeriments ecologics de les espécies dominants. Aquest fet permet que la

informacio6 entre ambdues fonts sigui comparable.

A la taula 4-5 hi ha una comparaci6 similar, perd aquesta vegada, amb les dades del
quadern Clima y vegetacion arborea. Aplicaciones a la Peninsula Ibérica (Pita, 1968).
En aquest cas les dades son referents a algunes de les principals espécies arbories.
Aquest autor aporta dades de la precipitacio estival, la precipitacio anual, la temperatura
mitjana del mes més fred i la temperatura mitjana del mes més calid. També déna el
rang optim i els valors minims i maxims i, per tant, podem comparar els distints

intervals que hem obtingut en els nostres models.

Finalment, a la taula 4-6 hi ha una comparativa entre els quadres d’exigeéncies obtinguts
a partir de les dades del IFN-2 i a partir de les dades de Rivas-Martinez per algunes de
les especies més importants. Ja hem comentat a ’apartat 4.2.6.1 que la filosofia de base
ens ha de fer molt prudents a I’hora de comparar els resultats. Tot i aixi creiem que pot
ser informatiu tenir una idea quantitativa de les diferéncies existents entre ambdds

models.

4.3.2. Mapes de distribucio potencial de les especies vegetals

A I’igual que succeeix en els mapes climatics, si bé les tendéncies generals son similars,
el tragat de les fronteres és més interessant en el cas del nostre model ja que si més no
aquestes son més complexes i, per tant, més realistes atés el comportament de la
vegetacid davant aquestes variables. A la lamina 4-37 mostrem visualment alguns

exemples.

Si comparem visualment (lamina 4-38) per a una mateixa especie vegetal els mapes
obtinguts a partir dels diferents intervals considerats (una desviaci6 estandard, dues
desviacions estandard i valors [minim , maxim]) veiem que la informacié €s molt
enriquidora en tant que podem diferenciar geograficament les arees optimes de les arees

de tolerancia per a I’espécie considerada.
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També és interessant observar que existeixen diferéncies a 1’hora d’aplicar distints
metodes (restringit, exhaustiu i1 hibrid). En el cas del métode exhaustiu és evident que
’area potencial es redueix considerablement. Es a dir, hi ha menys celles que
compleixin tots els requisits. Aixo indica que estem afinant més la distribucié potencial
ja que si les variables addicionalment introduides en el cas del métode exhaustiu fossin
redundants no veuriem una reduccio tan forta de ’area de distribuci6 potencial de les
especies. A les lamines 4-39 i 4-40 mostrem per a Fagus sylvatica i Quercus ilex les

diferéncies en 1’aplicacio dels tres métodes.
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5. Modelitzacio de la distribucio potencial de les

especies vegetals a Catalunya

A I’igual que en la part climatologica del treball, I’exposicié de la metodologia ha estat
centrada en ’aplicaci6 a la Peninsula Ibérica. Només destacarem les particularitats a
nivell de Catalunya quan s’escaigui. En aquest cas encara existeixen menys diferéncies
entre la metodologia emprada en els dos ambits geografics ja que els dos models de
distribucio6 potencial de la vegetacio han estat desenvolupats cronologicament de forma

paral-lela.

5.1. Area d’estudi

Existeixen dos motius que ens han portat a realitzar els calculs per a Catalunya. D’una
banda cal tenir en compte que el model climatic utilitzat és distint del que obtindriem si
féssim una mascara de Catalunya a partir del model peninsular. Hem utilitzat els models

elaborats a Ninyerola et al. (en premsa) i presentats al capitol 3 d’aquesta memoria.

5.1.1. Aspectes biogeografics i botanics rellevants de

Catalunya

Catalunya presenta una gran diversitat biogeografica ja que hi trobem representades tant
la regié mediterrania com la regi6 eurosiberiana com la boreo-alpina. La primera
domina el pais, la segona esta relegada a la muntanya mitjana i a la terra baixa només en
indrets particularment humits i la tercera apareix a l’alta muntanya pirinenca i,
escassament, als cims del Montseny. Aquesta combinacio d’elements biogeografics en
un territori relativament petit fa que el paisatge catala sigui molt variat. Es important
destacar que de totes les espécies utilitzades a la Peninsula Ibérica només en manquen
dues en aquest territori: Abies pinsapo (endémic de la Sierra de Ronda) i1 Juniperus

thurifera (que si bé es troba present molt a prop de la frontera catalanoargonesa) no
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arriba a penetrar dins de Catalunya. Tampoc hem realitzat els calculs per als matolls

Calluna vulgaris, Quercus coccifera 1 Arctostaphyllos uva-ursi.

Pel que fa a les sintesis paisatgistiques de tot el territori succeeix que a la década de
1950-1960 abunden les analisis i descripcions locals, i no és fins als anys 80 quan
s’inicien les veritables obres de sintesi. Bolos (1980), Folch (1981) i Folch et al. (1984)
son exemples de les obres geograficament més amplies mentre que en ambits un xic
més reduits tenim les obres de Vigo (1976) a I’alta muntanya pirinenca i Bolos (1976) al

massis del Montseny, entre d’altres.

5.2. Material i meétodes

La tnica diferéncia que trobem respecte del model de la Peninsula Ibérica és el conjunt
de parcel-les del IFN-2 utilitzat. Mitjancant una capa vectorial de la frontera de
Catalunya obtinguda a partir de la base cartografica 1:250000 hem extret les parcel-les
del IFN-2 ubicades dins d’aquests limits administratius. Logicament, aquestes parcel-les

han estat reprojectades al fus UTM 31N.

5.3. Resultats i discussio

En aquest apartat ens limitem a exposar els quadres d’exigéncies (taula 5-1) i a mostrar
alguns dels mapes de les espécies més representatives (lamines de 5-1 fins a 5-5) ja que

les consideracions realitzades a 1’apartat 4.3 també son valides pel cas de Catalunya.
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6. Conclusions generals

6.1. Climatologia

Dels resultats obtinguts es desprén que és possible obtenir mapes acurats i objectius de
temperatura i precipitacié integrant aspectes d’interpolacio estadistica (basada en
I’analisi de regressid multiple) i interpolacié d’anomalies a través de técniques SIG.
Amb les eines actuals (tant a nivell de software com de hardware) és factible d’obtenir
un model cartografiat amb una resolucié de 200 m (una escala de treball for¢a acurada) i
aplicat a I’Espanya peninsular (un ambit geografic forca ampli). Creiem que actualment
¢s la cartografia climatica digital més detallada que existeix en aquest ambit tant pel que
fa a la resolucid espacial com a la quantitat de variables modelitzades (temperatura
mitjana de les minimes, temperatura mitjana, temperatura mitjana de les maximes i
precipitacid). Cal no oblidar els mapes de radiacid solar potencials obtinguts per a tota
la Peninsula Ibérica i que han estat generats a partir d’un model totalment

computacional basat en el relleu.

Els mapes digitals obtinguts en cartografiar el model poden ser renovats de forma
automatica amb noves dades meteorologiques i son facilment consultables amb un
entorn SIG per tal de ser aplicades a estudis de caire ben divers (botanica, ecologia,
agronomia, etc). Per aplicar aquesta metodologia a altres arees només necessitem un

MDE i les dades meteorologiques corresponents.

S’ha realitzat un esfor¢ important per poder automatitzar, mitjangant macros i processos
batch (arxiu per lots des de Ms-DOS), el desenvolupament del model i el seu posterior
cartografiat. La part de I’analisi estadistica, tot i que semiautomatitzada, encara és la
part més manual. Ara bé, una vegada obtinguts els coeficients de regressio, 1’elaboracio
dels mapes potencials, mapes correctors i mapes reals és totalment automatica.
Destaquem aquest fet per 1’interés que pot tenir a I’hora de repetir el procés amb noves

modificacions o per altres ambits geografics.
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Només utilitzant informacié geografica la temperatura mitjana és la variable amb
millors ajustos, mentre que la precipitacid és la variable pitjor predita. En canvi, quan
utilitzem la informaci6 de les estacions meteorologiques per corregir el model, els
resultats de les temperatures practicament no milloren perd els de precipitacié si que
milloren sensiblement. Tot i aixi, finalment tenim que la temperatura de les mitjanes
segueix essent la variable amb millors resultats per a I’Espanya peninsular (R*=0.91 pel
cas anual) mentre que les altres variables -temperatura mitjana de les minimes,
temperatura mitjana de les maximes i precipitacié- presenten valors similars (R* entre
0.83-0.87 pel cas anual). Pel cas de les dades mensuals, els valors de R* oscil-len entre
0.74 pel cas més desfavorable (precipitacié de marg) i 0.90 pel cas més favorable
(temperatura de les mitjanes de desembre), amb un R*de tots els casos amitjanats de

0.84.

Les variables independents que finalment s’han utilitzat son, pel cas dels models de

temperatura de 1’aire:

- altitud, cosinus de la latitud, distancia lineal al Mediterrani, distancia lineal a
I’Atlantic, distancia logaritmica al Mediterrani, distancia logaritmica a 1’Atlantic,
distancia logaritmica al Cantabric i radiaci6 solar potencial, tot i que no totes han

contribuit a explicar la variacio de cada mes o 1’ anual.
En el cas del model de precipitacio total hem utilitzat:

- altitud, cosinus de la latitud, distancia lineal al Mediterrani, distancia lineal a
I’Atlantic, distancia quadratica al Mediterrani, distancia quadratica a 1’Atlantic,
distancia quadratica al Cantabric i radiacid solar potencial, tot i que al igual que en el

cas de la temperatura no totes han contribuit sempre.

A diferéncia de I’esperat, el model global (utilitzant totes les estacions disponibles) ha
donat millors resultats (R’=0.85) que el model fraccionat per conques hidrografiques
(R>=0.71), essent en ambdos casos els R* mitjans dels diferents elements climatics
estudiats. Una de les excepcions més clares ha estat la conca de 1I’Ebre, amb prediccions
sovint millors que el model global. Aquest fet ens porta a pensar que en realitat caldria

disposar d’un sistema més dinamic de seleccio de les estacions meteorologiques a
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ajustar. Creiem que 1’ideal seria un métode basat en el desplagament continu per tot el
territori d un envolupant que anés seleccionant distints conjunts d’estacions fins a trobar
les agrupacions que millors ajustos donessin ja sigui pel model de regressiéo multiple ja
sigui per a altres interpoladors. Finalment, caldria cartografiar els millors models per a
cada mes i conca, ¢és a dir obtenir un hibrid que reflectis els millors resultats per cada
situacio6 espacial 1 temporal. Tanmateix, el métode utilitzat en aquest treball creiem que

proporciona resultats prou bons amb una simplicitat notable.

A nivell del model climatic de Catalunya, només dir que, en general, les tendéncies
observades son les mateixes que pel model de I’Espanya peninsular. Els resultats també
son for¢a bons. En el cas de les temperatures tenim valors de R entre 0.70 i 0.97 mentre
que en el cas de la precipitacié tenim valors entre 0.60 i 0.91. Les diferencies més
importants entre el model de Catalunya i el de I’Espanya peninsular sén que en el
primer cas només s’ha utilitzat la distancia lineal per modelitzar la continentalitat.
D’altra banda pero, en el cas de Catalunya ha estat possible introduir la nuvolositat pel

fet de disposar d’un nombre suficient d’estacions meteorologiques de radiacid solar.

Tot seguit llistarem algunes de les possibilitats de futures linies de recerca. Alguns
aspectes han sorgit al llarg d’aquest treball i d’altres sén possibles aplicacions dels

resultats.
Projectes futurs

- Introduir en la comparacié de metodologies d’interpolacio espacial les splines i els

models mixts.

- Millorar les variables existents: orografia (laplaciana), continentalitat (superficies de
friccid), radiacio solar (correccid a nivell peninsular del model potencial amb dades
de les estacions meteorologiques) o introduir-ne de noves: Us del sol, illes de calor,

etc.

- Desenvolupar i aplicar el model mobil abans esmentat.
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Aplicar els models a altres ambits geografics, preferentment a I’Espanya insular
(Balears i Canaries) ja que disposem de la informaci6 necessaria i a Portugal, per

poder completar la Peninsula Ibérica com a la unitat geografica que és.

- Digitalitzar 1’ Atlas climatico de Esparia de Font Tullot per aportar dades numeériques

addicionals a la comparaci6 qualitativa que hem realitzat en aquest treball.

- Interpretar dels mapes d’anomalies (tot i que és un aspecte més estrictament

climatologic i que per tant cau més lluny de la nostra linia d’actuacio)

- Utilitzar dels mapes climatics per a la caracteritzacié de regions climatiques

mitjancant ACP o aplicar altres indexs bioclimatics tradicionals.

6.2. Fitogeografia

A nivell de vegetacid s’ha realitzat una caracteritzacié numerica amb tantes variables
geoclimatiques 1 espécies vegetals no ha esta mai feta a nivell peninsular. Per algunes
espécies ja es tenia informacié quantitativa dels rangs ecologics respecte d’algunes
variables perd per moltes altres especies i variables no i, en tot cas, no basada en una

mostra tan completa.

S’ha obtingut una cartografia del model de distribuci6 potencial de les especies vegetals
té I’interés d’estar basat en una metodologia simple i clara, tot i que seria interessant
acabar d’afinar més les variables a intervenir i introduir 1’efecte del substrat (que pot ser

important per algunes especies).

La metodologia utilitzada no només és interessant per ella mateixa, sind que els mapes
finals (tant climatics com de vegetacid) son eines que poden ser aplicades en altres

estudis 1 disciplines cientifiques.

Tot seguit llistarem algunes de les possibilitats de futures linies de recerca. Alguns
aspectes han sorgit al llarg d’aquest treball i d’altres sén possibles aplicacions dels

resultats.
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Projectes futurs

- Aplicar altres técniques per obtenir mapes de distribucié potencial (regressio
logistica, regressio multiple i classificacié d’imatges) i comparar-les amb el nostre

model.

- Modelitzar noves variables influents en la distribucio de les espécies vegetals com

son els dies de glacada, les temperatures extremes absolutes, la ETP o els graus-dia.

- Caracteritzar les espécies del IFN-2 no incloses en aquest treball i les séries de

vegetacio dels Mapas de series de vegetacion de Rivas-Martinez.

- Aplicar el model a les illes Balears i Canaries (de les quals ja tenim informacid) i a

Portugal per tal de completar la cartografia de tota la Peninsula Ibérica.
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LLISTAT D’ABREVIACIONS

ABSNUV Abséncia de nuvolositat

ACE Atlas Climatico de Espafia

ACP Analisi de components principals

ALT Altitud

ca circa (al voltant de, calcul aproximat)

CEC Comission of the European Communities
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique

COSLAT Cosinus de la latitud

DARP Departament d’ Agricultura Ramaderia i Pesca
DATL Distancia lineal a I’ Atlantic
DBF Data Base Format

DLGATL Distancia logaritmica a 1’ Atlantic
DLGCAN  Distancia logaritmica al Cantabric

DLGMED  Distancia logaritmica al Mediterrani

DMA Departament de Medi Ambient
DMED Distancia lineal al Mediterrani
DN Digital number

DQATL Distancia quadratica a 1’ Atlantic
DQCAN Distancia quadratica al Cantabric

DQMED Distancia quadratica al Mediterrani
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ETP

GDD

GQ

GU

ICAEN

D2

IFN-2

IFN-3

IGN

INM

IT

IRM

KR

LE

MDE

ME

MI

NO

Conca del Duero

Conca de I’Ebre

Model global (per a tota I’Espanya peninsular)
Evapotranspiracio Potencial

Growing Degree Days

Conca del Guadalquivir

Conca del Guadiana

Institut Catala de I’Energia

Invers de la distancia al quadrat

Segundo Inventario Forestal Nacional

Tercer Inventario Forestal Nacional

Instituto Geografico Nacional

Instituto Nacional Meteoroldgico

index de Termicitat

Regressio multiple com a técnica d’interpolacio
Kriging

Conca de Llevant

Model Digital d’Elevacions

Conca del Sud o Meridional

Model d’isolinies

Conca del Nord
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SE

SGE

SIG

SMN

TA

UA

UAB

USGS

UTM

UTM-30N

UTM-31IN

WMO

Personal Computer

Conca del Pirineu oriental

Coeficient de determinacié del model corregit
Coeficient de determinacié del model no corregit
Radicio potencial

Radicio potencial sobre superficie horitzontal
Radiacio real

Radiaci6 real sobre superficie horitzontal
Radiacio

Conca del Segura

Servicio Geografico del Ejército

Sistema d’Informaci6 Geografica

Servicio Meteorologico Nacional

Conca del Tajo

Unitat Astronomica

Universitat Autonoma de Barcelona

United States Geological Survey

Universal Transverse Mercator

Fus UTM numero 30 de I’hemisferi nord

Fus UTM ntumero 31 de I’hemisferi nord

World Meteorological Organization
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Eastman, J.R. 1999. Idrisi32. Reference Guide. Clark Labs, Clark University,

Worcester.
Moduls utilitzats: INTERCON, COST, MAKESIG, PCA 1 BAYCLASS

©Idrisi Source Code J. Ronald Eastman, 1987-1998
©Idrisi Production Clark University, 1987-1998

MIRADADES v. 3.0

Pons, X. 1998. Manual de MiraMon. Programari de Sistemes d'Informacio Geogrdfica
i Teledeteccio. Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF),

Bellaterra. (http://www.creaf.uab.es/miramon).

©Xavier Pons, 1997-1999
MIRAMON v. 3.51

Pons, X. 1998. Manual de MiraMon. Programari de Sistemes d'Informacio Geogrdfica
i Teledeteccio. Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF),

Bellaterra. (http://www.creaf.uab.es/miramon).

Moduls utilitzats: BUFDIST, XY DBF, ISOMDE, OMBRA, INSOLDIA, CALCIMG, INTERPNT,

PENDENT 1 COMBICAP.

©Xavier Pons, 1994-2000
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STATISTICA99 v. 4.0

StatSoft, Inc. 1995. STATISTICA for Windows [Computer program manual].Tulsa,
OK: StatSoft, Inc., 2300 East 14th Street, Tulsa, OK, 74104-4442, (918) 749-1119, fax:
(918) 749-2217, e-mail: info@statsoft.com, WEB: http://www.statsoft.com

©StatSoft Inc., 1984-1999
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