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DIGITAL CLIMATIC ATLAS OF THE IBERIAN PENINSULA AND SUITABILITY OF ARBORESCENT SPECIES: ANALYSIS OF
THE EFFECTS OF A POSSIBLE CLIMATIC CHANGE. In this study, we applied cartographic GIS modeling
techniques with the purpose of delimiting and analyzing the effects of climatic change on the dis-
tribution of vegetation in the Iberian Peninsula. First, the methodology used to develop the cli-
matic cartography is briefly described. These climatic maps, together with current distribution of
vegetation, were an input to define the ecological niche of the vegetal species. This cartography
was also used to map this information into vegetation suitability surfaces at the current climate
scenario. We applied soil information and objective knowledge to refine these suitability maps.
Secondly, we elaborated a new scenario of climatic change by means of modifying the current cli-
matic cartography using the IPCC predictions. Previously defined ecological niche was mapped
on this simulated climatic situation to determine the effects of climate on the species distribution.
Objective knowledge of the ecological niche of the species was applied to this scenario of climatic
change. Finally, we analyzed the potential effects of the simulated climatic change on the distrib-
ution of different Quercus oaks (Quercus humilis and Quercus petraea-Quercus robur complex) in

the Park of the Montnegre and the Corredor (NE Spain) from a spatial point of view.

Introduccié

Els Sistemes d’Informacié Geografica (SIG)
permeten aprofitar els avantatges propis dels
sistemes digitals per generar cartografia de
qualitat. Més enlla, pero, faciliten la integracié
de tecniques estadistiques amb eines d’anali-
si espacial sensu lato per tal d’obtenir infor-
macio espacial dins el marc del que hom ano-
mena modelitzacio cartografica.

En el present estudi es mostra com a par-
tir de I’Atles Climatic Digital de la Peninsula
Ibérica, elaborat mitjangcant models que incor-
poren métodes estadistics i tecniques d’inter-
polacié espacial, podem, al seu torn, aplicar
técniques de modelitzacié cartografica per tal
d’obtenir superficies d’idoneitat de la distribu-
Ci6 d’espécies vegetals.

L'objectiu ultim de I'estudi, pero, és analit-
zar de quina manera aquesta idoneitat queda
afectada en el marc d’un escenari de canvi
climatic obtingut mitjancant la modificacié de
I’Atles Climatic Digital a partir de les predic-
cions realitzades per I'lPCC (Intergovernmen-

tal Panel on Climate Change).

Si bé existeixen interessants referéncies
sobre la modelitzacié cartografica del clima
(Lennon i Turner, 1995), les metodologies per
a I'obtencié de superficies d’idoneitat vegetal
(Guisan i Zimmermann, 2000) i I'aplicacio dels
efectes del canvi climatic en un entorn SIG
(Araujo et al., 2004; Araujo et al., 2005), hi ha
pocs treballs que culminin en una representa-
ci6 cartografica exhaustiva especialment en
ambits geografics extensos. En el nostre cas
hem desenvolupat aquestes cartografies per a
I’ambit de la peninsula Ibérica tot i que I’'anali-
si d’aquest estudi se centra en I'ambit del
Parc Natural del Montnegre i el Corredor.

Atles Climatic Digital de la Peninsula
Ibérica

No entrarem en detalls sobre els aspectes
relacionats amb I'elaboracié de I'Atles ja que
han estat descrits en diversos treballs (Ninye-
rola et al.,, en premsa? Ninyerola et al., en
premsaP).
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Figura 1. Precipitacié anual de la peninsula Ibérica. Larea enquadrada del NE peninsular ha estat augmentada

al costat dret de la figura.

Només farem una breu sintesi per tal que el
lector pugui fer-se una idea global sense recé-
rrer a altres fonts d’informacio.

Per a I'elaboracié de les capes climatiques
de I’Atles s’ha utilitzat d’informacié geografica
(relleu, latitud, continentalitat, radiacié solar i
curvatura del terreny) i dades de les estacions
meteorologiques per desenvolupar un model
d’interpolacié espacial. Aquest model esta
basat en técniques estadistiques (analisis de
regressié multiple) i geoestadistiques imple-
mentades en un entorn SIG. L’Atles Climatic
Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al.,
2005) consta de mapes mensuals i anuals
corresponents a cinc variables (temperatures
mitjanes de les minimes, temperatures mitja-
nes, temperatures mitjanes de les maximes,
precipitacié i radiaci6 solar) cartografiats amb
una resolucié espacial de 200 m.

A les figures 1 i 2 podem veure dos exem-
ples d’aquesta cartografia climatica: el cas de
la precipitacié anual i la temperatura mitjana
de les minimes respectivament.

Posteriorment, amb I'objectiu d’utilitzar
aquesta informacio climatica per analitzar la
vegetacid, hem desenvolupat algunes varia-
bles derivades com [I’evapotranspiracio
potencial i la disponibilitat hidrica. Per obte-
nir aquestes variables hem aplicat la meto-
dologia de Turc mitjancant algebra de
mapes (combinant temperatura mitjana,
radiacié solar i precipitacié). També hem
millorat les superficies climatiques de I’Atlas
incloent informacié de teledeteccié en la
interpolacié aixi com introduint noves varia-
bles derivades del MDE (costos de friccio,
rugositat del terreny, etc).

Figura 2. Temperatura minima de les mitjanes de la peninsula Ibérica. Larea enquadrada del NE peninsular ha
estat augmentada al costat dret de la figura.



Idoneitat de les espécies arbories
Introduccié

El terme de vegetacio idonia és similar al
concepte de vegetacié potencial perd sense
fer cap mena d’assumpcio respecte a la vege-
tacié climacica esperada. Precisament I'Us
d’aquest terme s’ha fet popular per evitar con-
flictes amb les implicacions que té el concep-
te de vegetacio potencial. En el cas de la
vegetacié idonia definim el ninxol ecologic
hutchinsonia mitjancant un tractament esta-
distic multivariant (existeixen actualment
diverses possibilitats ja siguin basades en
metodes paramétrics com en metodes no
parametrics). El paper del SIG consisteix a
gestionar la informacié per tal d’associar la
vegetacioé amb els parametres que hom supo-
sa que modelen o influeixen la seva distribu-
cié. Un cop realitzat el tractament numeric
mitjangant un paquet estadistic, tornem a
entrar en I'entorn SIG per tal d’aplicar els
parametres obtinguts i poder, d’aquesta
manera, reproduir espacialment el model
estadistic. D’aquesta manera es podran obte-
nir les superficies d’idoneitat i finalment
donar-los format cartografic adequat.

Aquesta idoneitat s’ha obtingut a partir de
la utilitzacié de métodes estadistics de clas-
sificacio (en el nostre cas hem utilitzat els
models linears generalitzats) que requereixen
de la distribucié de les espécies (obtinguda a
partir de les dades del segon Inventario
Forestal Nacional) i la informacié climatica
(Atles Climatic i variables derivades). D’a-
questa manera generem un mapa d’idoneitat
que ens indica la probabilitat que una deter-
minada espécie trobi les condicions ambien-
tals adequades per prosperar tot definint el
seu ninxol ecologic. La figura 3 mostra un
exemple a escala peninsular per al cas de
Fagus sylvatica.
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Val a dir que també hem considerat infor-
macio edafica i coneixement expert per a refi-
nar aquesta cartografia que a I'igual que la
climatica té una resolucio espacial de 200 m.

De la informacié o mapes resultants s’entre-
veu facilment una utilitat en la gesti6 forestal,
un interés purament cientific i una aplicacié a
'impacte que pugui tenir el canvi climatic.

Inventaris forestals o floristics?

Evidentment, existeix una controveérsia
entre la conveniéncia d’utilitzar un tipus d’in-
formacié o un altre. Sovint, I'eleccié dependra
de la informacié disponible en 'ambit d’estudi
que es vol abastar pero hi ha alguns elements
de reflexié. D’una banda, les parcel-les de I'in-
ventari forestal estan georeferenciades amb
una precisié submeétrica que permet la combi-
nacié de les capes amb errors planimétrics de
subpixel. No obstant aix0, per altra banda, la
qualitat de la identificacié de I'espécie no és
comparable amb I'obtinguda mitjangant els
inventaris floristics. Per contra, els inventaris
floristics ens proveeixen generalment de
dades tematiques de qualitat, perd amb una
georeferenciacié espacial pobra i generalment
sense un disseny estadistic del mostreig. Per
aquests motius i per I'extensio de I'ambit car-
tografiat (actualment és dificil d’obtenir la
informacio floristica completa d’una espécie
per a la peninsula Ibérica sencera). Ens hem
decantat per la utilitzacié d’informacio fores-
tal. Logicament, des d’un punt de vista bota-
nic i pel fet que les especies herbacies sén
segurament més sensibles al clima, fora desit-
jable en un futur poder incorporar informacié
d’aquest tipus.

Aspectes metodologics

Previament hem realitzat una prospectiva
per analitzar la correlacié entre les variables
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Figura 3. Idoneitat topoclimatica de Fagus sylvatica a la peninsula Ibérica. Larea enquadrada del NE peninsular

ha estat augmentada al costat dret de Ia figura.
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abiodtiques predictores i seleccionar d’aquesta
manera les que finalment han estat incloses
en el model estadistic. Les variables abioti-
ques finalment utilitzades soén: altitud, radia-
Ci6 solar anual, pendent, temperatura mitjana
anual de les minimes, temperatura mitjana
anual de les maximes, disponibilitat hidrica de
primavera, disponibilitat hidrica d’hivern, dis-
ponibilitat hidrica d’estiu, disponibilitat hidrica
anual i amplitud termica anual.

El métode estadistic de classificacio usat
per a combinar la informacio biotica i abidtica
ha estat un GLM (General Linear Model) amb
un link logistic (regressio logistica). Aquest és
un métode que necessita tant definir I'espai
multidimensional o ninxol de les preséncies
d’una determinada espécie com I'espai de les
absencies. Hem optat per utilitzar un nombre
igual de les dades de preséncia i d’absencia.
Els punts d’abséncia s’han generat aleatoria-
ment amb només una limitaci6é: han d’estar
ubicats 2 km més enlla dels punts on hi ha
presencia. El mostreig de les abséncies no és
un problema trivial ja que hi ha distints factors
que poden complicar aquesta tasca. Podem
pensar en efectes de la influencia humana o
de la manca d’equilibri entre la vegetacié i el
clima en determinats indrets.

La influencia del sol (index de favorabili-
tat) s’ha introduit usant les tecniques dels
perfils ponderats (basades en la probabilitat
Bayessiana) i no dins la regressié logistica
perque el mapa edafic disponible (Comissio
de les Comunitats Europees 1:1000000) pre-
senta una escala general i hem preferit trac-
tar la informacié derivada amb una certa
prudéencia.

Avaluacio del model

S’ha aplicat un procediment de la validacio
creuada que ha usat el 60% de les estacions
per a ajustar el model i el 40% per a avaluar-
lo. La corba ROC s’ha utilitzat per seleccionar
el punt de tall (0.3) i determinar d’aquesta
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Figura 4. Mapa de preséncia-abséncia de Fagus
sylvatica a la peninsula Iberica. Aquest mapa ha estat
obtingut a partir de reclassificar la figura 3 amb el
valor obtingut a partir de la corba ROC.

manera quin és el nivell d’idoneitat a partir del
qual es considera com a presencia o abséencia
(figura 4).

Representacid cartografica

Finalment, s’ha aplicat coneixement expert
botanic per tal de depurar els mapes obtin-
guts mitjancant els meétodes numérics objec-
tius. La figura 5 mostra el cas de Fagus sylva-
tica abans i després d’introduir aquests crite-
ris experts. Es pot visualitzar com s’ha intro-
duit la importancia de les boires estivals en la
seva distribucié o bé la incompatibilitat amb
determinats tipus del sol, factors que no han
estat inclosos en el model estadistic.

Aprofitant la possibilitat d’utilitzar la visua-
litzacié i consulta multicapa de I’entorn SIG,
els mapes resultants han estat expressats en
tres capes raster. La capa visible superior és
un mapa binari (presencia/abséncia) obtingut
en reclassificar la capa de la probabilitat usant
el punt del tall. La capa de sota és la superfi-
cie de probabilitat o idoneitat (amb valors con-
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Figura 5. Comparacio6 entre els mapes de preséncia-abséncia obtinguts a partir del model objectiu (a) i la
introduccio de coneixement expert (b) per al cas de Fagus sylvatica.



tinus entre 0i 1) i la capa inferior informa sobre
I'index de favorabilitat del sol.

Les linies futures que creiem interessant
desenvolupar son: calcular la propagacié d’e-
rrors en el calcul de la superficie d’idoneitat,
refinar els metodes estadistics introduint ele-
ments GAM (General Additive Models), com-
provar la robustesa del model (analitzant
diversos subconjunts d’ajust i test, comparant
el comportament del model en arees geogra-
fiques distintes, etc.), millorar les variables
abidtiques (introduir informacié de teledetec-
ci6 com I’evapotranspiracio real, la radiacié
neta o la coberta nival) i introduir refinaments
experts per millorar el mostreig de les absén-
cies o introduir aquella informacié que a causa
de la natura de les dades o del model aplicat
no hagi estat incorporada de forma explicita
en la cartografia final.

Escenari de canvi climatic: Parc Natural
del Montnegre i el Corredor

En aquest apartat utilitzem la informacié
desenvolupada (mapes climatics i de idoneitat
vegetal) per a 'analisi dels efectes d’un possi-
ble canvi climatic en la vegetacié del Parc
Natural del Montnegre i el Corredor seguint la
linia d’anteriors treballs (Ninyerola et al.,
2004). La figura 6 en mostra un exemple de
dues de les variables climatiques utilitzades
en I'ambit del parc. D’entre les principals
especies forestals de la Peninsula ens hem
centrat amb Quercus humilis i el complex
Quercus petraea-Quercus robur pel significat

ecologic que tenen aquestes espécies de
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Figura 6. Mapes de precipitacio estival (a) i tempera-
tura maxima del mes més calid (b). Aquestes variables
(derivades a partir de les capes de I'Atles Climatic
Digital Peninsula Ibérica) s’han utilitzat en el model
d’idoneitat pel cas de Quercus humilis i el complex
Quercus petraea-Quercus robur.

component submediterrani i eurosiberia dins
I’ambit d’aquest parc natural.

Elaboracid de I’escenari de canvi climatic

En aquest punt, hem elaborat un nou esce-
nari climatic modificant I’Atles mitjancant I'a-
plicacié de les prediccions de canvi climatic
realitzades per I'lPCC (IPCC, 2001). Aquestes
prediccions soén:

- increment de la temperatura mitjana
anual de 3 °C.

- decrement de la precipitacié estival
actual en un 5%.

- increment de la precipitacié anual actual
enun b5 %.

En aquest cas, hem optat per realitzar una
transformacié lineal de I’'espai climatic present
introduint mitjangant algebra de mapes els
increments i decrements de temperatura i pre-
cipitacié proposats per I'lPCC per I'any 2050.
Cal tenir en compte que I'elaboracié d’aquest
nou escenari és una simplificacié que ja assu-
meix que I’efecte sera constant per tot el terri-
tori tot i que en un ambit restringit puguem
suposar que s’ajusti millor.

Actualment estem treballant (Esteban et
al., 2006) en aspectes relacionats amb tecni-
ques de downscaling que permeten relacio-
nar el models de circulacié general (GCM) a
partir dels quals I'lPCC realitza les seves
prediccions amb el nivell de topoescala (que
inclou els efectes del relleu, la continentali-
tat, els vessants, etc.) que tenim a través de
I’Atles.

Finalment, en aquest nou marc climatic
hem cartografiat el ninxol ecoldgic de les
especies préviament obtingut a partir de la
informacio actual.

Resultats

A banda dels resultats cartografics (figura
7) hem analitzat numeéricament les repercus-
sions, des del punt de vista espacial, que
aquest escenari pot comportar en el marc del
Parc Natural del Montnegre i el Corredor en la
distribucido de diverses espécies de roures
(Quercus humilis, Quercus suber i el complex
Quercus petraea-Quercus robur).

Actualment la idoneitat (6.694 hectarees)
de les tres espécies de roure ocupen aproxi-
madament un 60% de la superficie del Parc
Natural del Montnegre i el Corredor (que té
una superficie total de 11.158 hectarees).

Després d’introduir els efectes del canvi
climatic la idoneitat (1.552 hectarees) de les
tres especies de roure es veuria reduida a un
15% de la superficie del Parc.

També s’han calculat les coincidéncies de
les zones de maxima idoneitat per tal que els
gestors puguin detectar quines sén les zones
més interessants a protegir.
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Figura 7. Comparacio entre la idoneitat del complex Quercus petraea-Quercus robur en I'escenari de clima
actual (a) i un escenari de canvi climatic predit per I'lPCC (b). A sota, hi ha la comparativa pel cas de Quercus
humilis: idoneitat en I'escenari climatic actual (c) i de canvi climatic (d).
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