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1 PRESENTACIO

Aquest manual d'usuari pretén servir de guia senzilla perqué qualsevol persona
interessada comenci a utilitzar I'eina ModERFoRest. Intentard fer un recorregut per I'ds
dels tres moduls i les cinc calculadores que formen el programa. Totes les referéncies
de menus, formes, etc. i les seves captures de pantalla corresponents han utilitzat la
versio de l'aplicacié en llengua castellana.

Juntament amb el descarregador del programa, es faciliten les plantilles per a les
dades d’entrada, tant per facilitar la generacié de fitxers a 'usuari com per executar

proves de les diferents funcionalitats de 'aplicacid.

Finalment, es proporcionen referencies a les publicacions que permeten ampliar la
informacio sobre aquelles seccions en qué es produeix.

L'aplicacié informatica ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest
Restoration), en el format que es presenta ara, ha estat desenvolupada per Féra
Forest Technologies SLL, Carlos Rodriguez NUnez i Karontek S. L. U. En el llenguatge C ++,
i es distribueix com a programari lliure, sense cap garantia, que permet la seva difusié
a la comunitat cientifica i tecnica des de la pdagina de llnstitut Nacional de
Tecnologia Agricola i Aimentaria (INIA-CSIC). Aquesta eina complementa que, amb Ia
mateixa denominacio, es va desenvolupar en el projecte RTA2010-00095, finangat per
IINIA-CSIC i en el qual sota la direccié d'Otilio Sdnchez-Palomares i Gregorio Montero,
van collaborar Eduardo Lopez-Senespleda, Ricardo Ruiz-Peinado, Salvador Sastre,
Andrés Bravo, Rafael Serrada, Pilar Modrego i Rafael Alonso. Aquesta eina es basa en
nombrosos estudis anteriors discutits a la seccié seguient.

ModERFoRest serveix un bon nombre de processos de modelatge i calcul en el camp
de l'ecologia forestal, tot i que no nhomés en ella, i permet integrar, difondre i aplicar la
informacié derivada dels estudis dautoecologia d'espécies forestals iniciades el 1963
en el vell IFIE i completat a INIA-CSIC, els resultats de la qual van tenir una primera
edici6 com a eina informatica fa tres décades al programa Pinares (Gandullo i
Sanchez-Palomares, 2000; Gandullo i Sdnchez Palomares, 1994), aplicacié seminal i
inspiradora del model.

En aquesta nova versio, a més, sinclou una nova calculadora per a la computacio del
conjunt de biomassa per hectdrea repoblada segons ledat, la ubicaciod i la densitat
de la plantacié amb validesa per a les principals especies forestals utilitzades en les
repoblacions joves (validesa maxima 40 anys) a Espanya Peninsular, aixi com a una
calculadora de distancies de Mahalanobis.



2 ANTECEDENTS

Els estudis sobre autoecologia de les principals espéecies forestals arbories
espanyoles, la primera publicacid de les quals data del 1967, sén iniciats pels
professors Gandullo i Nicolds a linstituto Forestal de Investigaciones y Experiencias
(IFIE). Superant gradualment les limitacions tecnologiques del comengament, perd
mantenint la idea de caracteritzar 'habitat de cada especie mitjangant el mostreig
en masses representatives que permetrien vincular informacio sobre el clima, el sol i
I'estat silvicola, aquests estudis es van ampliar i publicar-los a través de monografies,

a espécies amb una representacio territorial més gran i importancia economica.

Després dun llarg procés, sense dificultats administratives i pressupostaries, els
investigadors Otilio Sdnchez-Palomares i Gregorio Montero i els seus equips a I'INIA
completen els estudis de totes les especies arbories més rellevants. El 2015, la
informacié estd acabada per 20 especies!, incloses les analitiques edafiques duns
3000 punts de mostreig. Aquesta base de dades important i Unica és el que

proporciona una gran fiabilitat i potencia a laplicacio ModERFoRest

El resum daquest procés i els seus resultats sexposen detalladament a Lopez-
Senespleda et al. (2018). Una amplia informacié complementaria sinclou al text
esmentat que no és necessari per reiterar ara. Levolucid de les metodologies
aplicades també s'analitza en aquest text, parallela a la innovacid de meétodes
estadistics i al desenvolupament de la informatica.

A partir de les referencies bibliografiques de la publicacio esmentada, s'obté la Taula
1, en que es pretén exposar la cronologia dels estudis i recollir els noms de les

diferents persones que hi han participat, un total de 30 collaboradors durant 48 anys.

Finaiment, a la nova versié presentada aqui, sha considerat de gran interes
incorporar una nova eina que inclogui tots els models per a I'estimacié del conjunt de
biomassa total per hectarees repoblades, segons I'edat, la ubicacié de la plantacio i
el corrent de densitat Plantacio, per a les principals espécies forestals utilitzades en
les repoblacions a Espanya. Aquests models inclouen 107 equacions que permeten
establir l'estimacio de la biomassa per hectarea mitjongant un projecte de plantacio.
Les estimacions poden referir-se a marcs temporals de fins a 40 anys, tot i que per a

la majoria de les espécies labast és menor.

! En l'aplicacié es faciliten 22 téixons/comunitats ja que les espécies Pinus pinaster i Quercus ilex es tracten
per separat en les seves respectives subespeécies



Taula 1. Relacié de les publicacions que documenten, al llarg de la seva carrera, la linia de

recerca sobre la qual es basa l'aplicacié ModERFoRest.

Especie

Nombre
de
mostres

Any

Referencia i autors

Pinus pinaster
(2 su bespecies)

131

1967

Ecologia de los pinares espanoles I. Pinus pinaster Ait. 1. F.LE, Madrid.

Antonio Nicolds; José Manuel Gandullo

Pinus sylvestris

127

1969

Ecologia de los pinares espanoles Il. Pinus sylvestris L. 1. FLE, Madrid.

Antonio Nicolds; José Manuel Gandullo; Otilio SGdnchez-Palomares

Pinus halepensis

135

1972

Ecologia de los pinares esparioles ll. Pinus halepensis Mill. I. F.LE, Madrid.

José Manuel Gandullo; Antonio Nicolas; Javier Moro; Otilio Sdnchez-
Palomares.

Pinus radiata

174

1974

Ecologia de los pinares esparnoles IV. Pinus radiata D. Don. INIA, Madrid.

José Manuel Gandullo; Otilio Sdnchez-Palomares; Santiago Gonzdlez-Alonso

Pinus canariensis

6l

1989

Estudio ecolégico del pino canario. ICONA-MAPA, Madrid.

Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; José Luis Fraile; José Manuel Gandullo; Luis
Murfoz; Otilio Séinchez-Palomares

Pinus nigra

123

1991

Los pinares espanoles de Pinus nigra Arm. Sintesis ecoldgica. MAPA, Madrid.

Ramoén Elena-Rosselld; Otilio Sdnchez-Palomares; Pilar Carretero

Laurisilva canaria

44

1991

Estudio ecolégico de la laurisilva canaria. ICONA-MAPA. Madrid.

José Manuel Gandullo; Angel Barares; Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo;
Angel Ferndndez-Loépez; Luis Murioz; Otilio Sdnchez-Palomares; Rafael Serrada

Castanea sativa

182

2004

Las estaciones ecologicas de los castanares espafnoles. Monografias INIA.
Serie Forestal n°7, Madrid.

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sénchez-Palomares; Agustin
Rubio; Ramon Elena-Rosselld; Valentin Gémez-Sanz

Fagus sylvatica

235

2004

Las estaciones ecoldgicas de los hayedos espanoles. Monografias INIA. Serie
Forestal n°8, Madrid.

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sdnchez-Palomares; Agustin
Rubio; Ramon Elena-Rosselld; Valentin Gomez-Sanz

Prunus avium

50

2004

Autoecologia del cerezo de monte (Prunus avium L.) en Castilla y Ledn. Tesis
Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Oscar Cisneros

Quercus suber

173

2007

Las estaciones ecoldgicas de los alcornocales espanoles. Monografias INIA:
Serie Forestal, n° 14. Madrid.

Otilio Séinchez-Palomares; Luis Carlos Jovellar; Luis Alfonso Sarmiento; Agustin
Rubio; José Manuel Gandullo; Pilar Carretero

Quercus pyrenaica

340

2008

Las estaciones ecolégicas actuales y potenciales de los rebollares
espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n° 17. Madrid.

Otilio S&nchez-Palomares; Sonia Roig; Miren del Rio Gaztelurrutia; Agustin
Rubio; José Manuel Gandullo

Juniperus thurifera

120

2010

Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los sabinares albares
espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n°19. INIA. Madrid.

Rafael Alonso Ponce; Otilio Sdnchez-Palomares; Sonia Roig; Eduardo Lopez-
Senespleda; José Manuel Gandullo




Nombre

Espeécie de Any Referéncia i autors
mostres

Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los pinares de Pinus
uncinata. Informe final Proyecto RTA2009-00071-C02. INIA-CIFOR, Madrid.

Pinus uncinata 48 2010 Otilio S&nchez-Palomares; Gregorio Montero; Eduardo Lépez-Senespleda:
Ricardo Ruiz-Peinado; Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Guillermo
Madrigall
Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los encinares

Quercus ilex 400 201 espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n® 23. Madrid.

(2 subespecies) Otilio Sdnchez-Palomares; Eduardo Lépez-Senespleda; Sonia Roig; Antonio
Vdzquez; José Manuel Gandullo
Autoecologia paramétrica de Pinus pinea L en la Espafna peninsular.

. . Monografias INIA: Serie Forestal, n® 26. Madirid.

Pinus pinea 205 2013 »
Otilio  Sdnchez-Palomares; Eduardo Lépez-Senespleda; Rafael Calama;
Ricardo Ruiz-Peinado; Gregorio Montero
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecolégico selvicola de
las principales especies forestales espanolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Abies alba 43 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de
las principales especies forestales esparolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Quercus petraea 69 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de
las principales especies forestales esparolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Quercus robur 94 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Autoecologia paramétrica de los quejigares esparfoles. Tesis Doctoral.

Quercus faginea 17 2015 Universidad de Valladolid, Palencia.
Eduardo Lopez-Senespleda

Total- 20 2871 30 autors




3 UTILITATS

ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest Restoration) dona
loportunitat de posar una gran acumulacié dinformacié al servei de técnics i
investigadors que I'is, donat el nombre temporal i la dispersio de les publicacions i la

varietat dels seus formats, seria impossible.

Una primera utilitat de l'aplicacidé, el modul del model de distribucié d'espéecies o
MDES, dissenyat per treballar a gran escala, permet el desenvolupament de models
de distribucid d'especies basats en variables ambientals en format raster. Aixi, es pot
obtenir informacié sobre 'homologacié ecoldogica dun territori per a una espécie o
diverses espécies. Per a aixd, es necessita informacié ambiental (fisiografia, clima o
sol) amb un bon nombre de punts en qué hi ha l'espécie. Amb aquesta informacié
proporcionada, l'aplicacio retorna els resultats en un format que es pot incorporar a
un SIG. Aquesta sortida cartografica (mapa dhomologacié o idoneitat) es pot utilitzar
posteriorment en la planificacio i el diagnostic regionals forestals.

Per a altres tipus de consulta, anallisi i diagnostic a nivell de rodal (moduls adequats
d'especies per a la restauracio forestal/AERF i similitud entre estacions forestals/SEF),
especialment requerides pels gestors forestals, normalment es plantegen dos tipus
de diagnostics:

A. Per a projectes de repoblacio forestal: informacid sobre espécies compatible
amb el rodal a repoblar i sobre el millor origen de les llavors per a les especies
escollides. Ambdds problemes en la situacio actual i per a possibles escenaris de
canvi climatic.

B. Per proposar tractaments en masses existents: informacio sobre la marginalitat
de l'especie o especie que pobla el rodal i el diagnostic de la seva estabilitat; els
dos problemes també en la situacio actual i per a possibles escenaris de canvi
climatic.

Amb més detall, sespecifiquen les consultes d’usuari i les possibles respostes a:

Cas A - En principi, els beneficis que pot trobar l'usuari de l'aplicaciéd ModERFoRest en
relacio amb la repoblacio del bosc son:

Al - Després de fer lestudi ecologic i floristic d'un rodal per repoblar, incloses
sondatge i analitica edafica, laplicacio retorna totes les variables necessdries per a
la seva caracteritzacio ecologica, amb expressio de pardmetres climatics, edafics i
edafoclimatics. Aquesta caracteritzacio es realitza a les dades proporcionades per
l'usuari, per la qual cosa és possible generar hipotesis sobre els atributs ecologics de
l'estacid en diferents escenaris de canvi climatic si es proporciona la informacio

adequada.

A2 - Després de fer l'estudi ecologic i floristic duna vareta per repoblar, incloses les
analitiques de sondatge i analitica edafica, es pot obtenir una llista ordenada, de més



alt a baix del grau de marginalitat respecte a cadascuna de les variables ambientals

utilitzades.

A3: amb la incorporacié de l'usuari de les dades corresponents a la hipotesi del canvi
climatic que decideix, es poden simular variacions de la llista anterior. En comparacio,

comproveu les especies que desapareixen, dpareixen o canvieu la seva adaptabilitat.

A4 - Origen de llavors. Un cop escollida una espéecie de repoblacid, segons els criteris
del dissenyador en funcié de la situacié actual o de la qual vulgueu triar segons els
escenaris de canvi climatic i aplicar el modul SEF/FSR, l'aplicacié permet trobar el
Rodal Llavorer Selecte (RSS) Font Liavorera (FS) que té les condicions ecoldgiques més
similars al rodal per repoblar. Sincorpora la caracteritzacié ecologica dels Rodals
Llavorers Selectes d'algunes espécies? Lorigen més adequat o similar es pot trobar o
similar a la situacié definida entre tots els punts mostrejats de l'espécie escollida i que

han servit per definir el seu habitat.

Cas B - En principi, els beneficis que pot trobar l'usuari de l'aplicacid ModERFoRest en

relacié amb el tractament silvicola d'un rodal poblat per espécies d'arbre son:

Bl - Aquesta utilitat és andloga al cas Al, tret que l'objectiu no sigui caracteritzar
I'estacié amb finalitats de restauracio, sind un tractament de la massa.

B2 - Identifiqueu el grau de marginalitat de les espécies presents a través dels factors
que resulten, o pot ser més limitat.

B3 - Basat en la possible marginalitat detectada i tenint en compte els possibles
escenaris de canvi climatic, feu un diagnostic destabilitat actual i futura de l'espécie.
La comparacio de la situacio dinestabilitat en diferents rodals proporciona un criteri
segur per concedir prioritat en laplicacié de tractaments de millora a les boscos

duna regid.

Es recomana a lusuari que els resultats obtinguts d'aquesta aplicacid sinterpretin
segons la fiabilitat de les dades proporcionades i utilitzades, sobretot, per comparar
diferents situacions temporals i espacials, més que com a solucid o proposta
immobiliaria. Els resultats serveixen per ajudar a raonar sobre cada cas, a no aplicar-
los sense discussid prévia. Confiem que aquesta aplicacio és Util per a la investigacio

i la gestiod del sector forestal.

En definitiva, laplicacié consta de tres moduls integrats en un nucli comu i cinc eines

de calcul.

Cadascun dels tres moduls desenvolupa aplicacions diferents:

2 En aquesta versié estan disponibles Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Fagus sylvatica i Abies alba.



1. Modul MDES (models de distribucié d'espécies): permet l'elaboracié dels models
de distribucié l'espécie dinterés de variables ambientals en format raster i
ubicacions de presencia del taxon estudiats.

2. Modul AERF (adaptacié d'espécies per a la restauracié forestal). Ordena les
espeécies basades en la seva idoneitat o homologacié ecoldogica per a una
determinada estacié o Rodal, de manera analogica com ho va fer el programa
Pinares. A més, calcula la previsié de fixacidé de biomassa per hectarea per a
aquells taxons amb idoneitat no volta, durant decades, fins a un Mmaxim de 40
anys.

3. Modul SEF (Similitud entre estacions forestols): indica la font de llavors de les
especies escollides que més s‘assembla a la vareta estudiada.

Per la seva banda, les cinc calculadores implementades son:

. Caleuladora eddfica: permet obtenir les variables edafiques, per a cada perfil,
que sutilitzaran en els moduls a partir de les dades obtingudes per horitzons. A
meés, permet el calcul daquestes variables superficials, poder variar la profunditat
considerada superficial.

2. Caleuladora climatica: proporciona una amplia gamma de variables climatiques
a partir de dades brutes destacions meteorologiques o models derupcid de
precipitacio i temperatures mensuals.

3. Caleuladora combinada: integra, en un sol procediment, les dues calculadores
anteriors per produir un Unic fitxer de sortida directa als moduls AERF i SEF.

4. Calculadora de distancies de Mahalanobis: Calculeu les distancies ecoldgiques,
per a un taxon determinat, entre un conjunt de punts Origen del material de
reproducciod forestal i un altre conjunt de punts de destinacié on simplementa
aquest material, proporcionant les variables ecoldgiques que es consideren
dinteres.

5. Calculadora de biomassa: calcula la biomassa total per hectarea acumulada en
una repoblacidé d'un taxon o barreja de taxons donats, segons l'edat i la ubicacio i,
opcionalment, de la densitat actual de la plantacio.

Les tres primeres calculadores retornen el resultat en el format i en les unitats

necessaries a utilitzar en qualsevol dels tres moduls esmentats (vegeu la seccid 6).



4 BASES CONCEPTUALS.

4.1 Algoritmes per al calcul dels indexs d’adequacio.

Els algoritmes utilitzats per calcular la idoneitat utilitzada en el modul MDES i AERF
s'exposen als epigrafs 4111 41.2. La ldgica de calcul és identica en ambdds casos. Els
metodes de validacio descrits a epigraf 42 només son aplicables, per la seva
naturalesa, al modul MDES. A epigraf 4.3 es resumeix lindicador de lindex de
marginalitat (IM) que es pot aplicar al mddul AERF i a les opcions de sortida del modul
MDES.

A continuacio, es mostra una descripcico molt breu dels algoritmes utilitzats. Es remet

al lector a les publicacions referenciades en cas que es desitgin detalls addicionals.

411  index factorial (index potencial, FPI)

Aquest index sha aplicat durant anys en el treball de lautoecologia despecies
forestals i en ell s'estableix quantitativament la contribucié de cada pardmetre
(variable ambiental) a I'aptitud de l'estacié respecte a I'espécie estudiada, en funcié
de la posicié que ocupa dins de 'habitat marginal o central el valor que pren el
pardmetre corresponent. Cada parémetre té els seus limits superiors (LS;) i inferior (LI;),
els seus llindars superiors (US)) i inferior (UL) i la seva mitjana (M;). L'index d'adequacié
es calcula mitjangant una funcié que implica el producte dels valors obtinguts per a
cada parametre, de manera que es limita entre 0 i 1 (Rubio i Sdnchez Palomares,
2008).

412 index additiu (index potencial additiu, API)

Aquest index d'adequacié es basa en 'aplicacio de la teoria de camp a I'ecologia, EFT
en anglés (Wu et al, 1985), aplicat a l'espai P p-dimensional no euclided que defineix

els p parametres que defineixen I'habitat (Alonso Ponce et al., 2010b, 2010a)

La manera de quantificar la influencia del conjunt d'observacions a cada punt de P
consisteix en una funcié depenent de la distancia (funcié potencial), definida de
manera que permeti a lndex tenir un cardacter additiu, disminuir monodtona amb la
distancia i que retorni valors delimitats entre 0 i 1 per a facilitar la comparacio entre

diferents espécies i territoris.

4.2 Validacié de models d’adequacio

Per entendre com [laplicacié fa la validacid creuada al modul MDES, aquest
procediment s'explica a continuacid amb més detall. En cas daprofundir aspectes
teorics sobre el métode, es poden accedir a diverses publicacions en que es basa, les
referéncies de les quals es faciliten al llarg del text.



El procediment parteix de realitzar una subdivisiod del conjunt de les dades de partida
en dos grups, la submostra i la submostra de validacié. Aquesta subdivisid es pot fer
el nombre de vegades (répliques) que es desitgi (tenint en compte la demanda de
ctlcul que aixd pot suposar). La creacié d'ambddés conjunts de dades es fa
mitjancant una seleccid aleatoria sense reemplacament del conjunt de dades total.
Els percentatges en quée sestableix la mostra original s'estableix amb valors per
defecte del 70% per al submostra de formacid i el 30% per a la validacio (Fielding i Bell,

1997). Aquests percentatges sén modificables per l'usuari.

La generacié de repliques del model té com a objectiu no només proporcionar una
prediccié final que és una mitjana dels models obtinguts, sind que avaluen
simultaniament la robustesa de la prediccio basada en el rang i la desviacio tipica
dels valors de la idoneitat. A més, permet avaluar, com es veurd més endavant, si hi
ha diferencies significatives entre la prediccio feta i la que seria donada per un model

completament aleatori.

A més, per a cadascuna de les repliques es calcula la sensibilitat del model, definida
com el percentatge de registres de preséncies el index dadequacio és superior dl
lindar establert per a I'extramarginalitat (Fawcett, 2006).

D'altra banda, la similitud entre les mostres de calibracié i validacié (ja sigui per
submostra o amb mostra independent) també s'avalua mitjangant la prova de
Kolmogorov-Smirnof per a distribucions empiriques. S‘aplica la generalitzacié robusta
d'aquesta prova (Garcia Pérez, 2005; Mee, 1990).

Finalment, el sistema genera la corba de Boyce-Hirzel no només per avaluar la
validesa de la prediccido de lihdex dadequacid, sind també per establir, més
objectivament que una mera divisié en quartils, classes de dit index (extramarginall,
marginal, adequat i dptim) . Aquest matode és una adaptacié (Alonso Ponce et dl,
2011) de la proposada per Hirzel et al(2006) i Boyce et al(2002). Lesséncia del métode
és comparar la prediccié d'adequacié ecoldgica (o potencial o aptitud) d'un territori
per a una determinada especie amb el que es podria esperar per atzar. A partir
d'aquesta corba, sestableixen els valors de Iindex d'adequacié (APl o FPI) que

defineixen els llindars de les classes dadequacio esmentades.

El punt de partida és el model d'adequacis, calculat per qualsevol dels algoritmes (FPI
o API), aplicat a un territori objectiu (capa de raster en projeccié d'UTM). En aquest
raster, cada cella tindra un valor entre 0 i 1, que correspon a la prediccié de la
idoneitat per a aquesta céllula. El que voleu verificar és si el model generat prediu
valors elevats d'adequacié per a lespécie (i com a consequéncia, una alta
probabilitat que es tracti d'ubicacions del seu ninxol efectiu) en punts on hi ha
informacid sobre l'existencia demostrada de lespécie.



En primer lloc, el valor de lihdex d'adequacié es normalitza de manera que varia
exactament entre 0 i1, és a dir, el valor maxim que es troba és “s'estén” fins a 11 el
minim a 0, normalitzant proporcionalment la resta de valors intermedis. Un cop
assignats als punts de la mostra, el valor previst de llndex dadequacio normalitzat es
compta amb el nombre dells que tenen un valor entre 0 i lamplada de la finestra
(vegeu la seccié 512), que s'estableix per defecte a 0,10, és a dir, el 10% del valor méaxim
d'adequacié que es troba. Aquest nombre de punts es divideix per n (el nombre total
de punts) per obtenir la probabilitat p; que cada observacié de la mostra de
validacié, segons el model, té valors dins d'aquest interval. A continuacio, la finestra es
mou per diverses unitats iguals al desplagament (establerts per defecte a 0,02, és a
dir, del 2%) i es repeteix el calcul de p; i qixi fins que s'arribi a IGltima finestra, que
logicament serdr linterval [l-amplada de finestra, 1.00]. Els valors damplada de la
finestra predeterminats i el seu desplacament sén els proposats per Hirzel et al
(2006), perd l'usuari pot ser modificat per adaptar-se a la grandaria de la mostra

disponible o al territori objectiu de la prediccid.

A continuacio, es calcula, a cadascuna de les mateixes finestres, quina seria la
probabilitat que un punt de la submostra de validacio tingués, per casualitat, un valor
de lindex d'adequacié dins del rang de la finestra. Aixd no és res que calcular el ratio
de les cellules que han rebut valors, segons el nostre model, dins de la finestra en
questié (e). Finalment, per a cada finestra calculo el quocient amb qué es realitza
lavaluacioé, que és pie:

Si el model funciona bé (és a dir, prediu alta idoneitat on efectivament habita
lespécie, i baixa on no ho fa), a les zones dalta idoneitat hi haurd moltes més
observacions que les que sesperaven per atzar, que pp>e;, i la relacié pile; tendira a
ser molt grans, mentre que ad les zones de baixa idoneitat n'hi haurd pocs i, per tant, la
relacié pife; tendira a 0. Un exemple de validacié d'un model raonablement bo, tindra
una forma de l'estil de la linia blava de la Figura 1, on s'observa que la corba val 0 per
a valors d’API (o FPI) al voltant de 0,35, en qué comenga a créixer, si bé no és
monotona, arribant al final a valors al voltant de 3,56. Tingueu en compte que el valor
de labscissa no és el valor de lihdex d'adequacio (API o FPI), sind el seu valor
normalitzat.

A la mateixa figura s'ha afegit una corba per a una mostra distribuida aleatoriament
a tot el territori, que se suposa que No preveu bé la idoneitat d'aquesta mostra. Aixi, en
aquest cas, la corba no es separa gaire en tot el seu rang dexistencia [0]]] del valor
pilei=1, cosa que significa que, en aquest cas, el model no prediu millor que si es fes al
aleatoris. Aixd fins i tot podria ser pitjor en el cas que la relacié PI/El tingués valors
propers a 0 per a xifres altes d’API, ja que aixd indicaria que el model prediu indexs de
baixa idoneitat on hi ha l'espécie.
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Figura 1. Exemple de corba de validacié dun model raonablement bo (Iinia blava) i corba per a
una mostra distribuida aleatoriament a tot el territori (linia toronjo).

Per a la definicio de les quatre zones de prediccio: extramarginals, marginals,
adequades i dptimes, confiem en I'examen de la corba: el rang API normallitzat (o FPI)
en que la corba esta per sota de 1, s'ha de considerar extramarginal per a lespécie, ja
que el model no prediu millor que una distribucié aleatoria. Quan supera el valor d1,
perd no té un pendent que deixa clar des de la linia pj/e; =1, és a dir, fins que no hi hagi
un canvi clar de pendent, aquesta seccid es considerard marginal. Quan ja siguli
clarament pj/e; > 1, seré adequat o dptim (Figura 2).

El Iimit entre aquestes dues Ultimes classes també es pot establir on sobserva un
canvi de pendent de la corba, per exemple. A la Figura 2 shan establert els limits
entre classes per a valors d’API normalitzats de 0,62, 0,65 i 0,85.
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Figura 2. Exemple de discriminacié de les classes d'adequacio (aplicada a la linia blava)

En el cas dhaver-se establert un nombre de repliques major de 1, es construeix la
corba de validacio mitjona de totes les repliques i un interval de confianga de la
corba, que proporciona informacié molt valuosa sobre l'estabilitat del model per a tot
el rang d'existencia de I'API o FPI (Figura 3).
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Figura 3. Exemple d'intervals de confianga de la corba de validacia.

Mitjangant aquest métode, la definicié del lindar d'extramarginalitat (per sota del
qual se suposa que el model no preveu la preséncia de l'espécie) es basa en criteris
perfectament objectius, ja que exclou les prediccions que la diferencia amb el que es
pot obtenir per casualitat és estadisticament no significatiu. A més, tot i que la divisié
de les classes implica una dosi de subjectivitat per part de l'usuari, permet establir un

criteri objectiu raonablement preferible per a lassignacio arbitraria per quantils.

4.3 Lindex de marginalitat (IM)

El model EcoMarginal (Gémez-Sanz, 2019), que es pot aplicar al mddul AERF i a les
opcions de sortida del modul MDES, integra un conjunt dindicadors que permeten
avaluar jerarquicament el grau de marginalitat ecologica duna estacié determinada
basada en els requisits ambientals especifics de cada espécie. La hipotesi inicial és
que la condicio de la marginalitat ecologica es produeix en espais dels hipervolums
ambientals definits pels valors més llunyans a 'optima ecolodgica, és a dir, en les vores
del ndvol de punts dobservacid que permet delimitar l'espai ambiental duna
especie. Si hi ha una independencia del context bidtic i saccepta que son les
condicions abidtiques que imposen limits fisioldgics a la capacitat de lespécie de
persistir en una determinada estacio, l'estimacié del grau de marginalitat ecologica
pot aproximar lavaluacié de lestabilitat de l'espécie (creixement positiu de la
poblacié) en el camp geografic corresponent.

Aixi, el model proposa que per a una espéecie especifica en una estacio determinada,
el grau de marginalitat del parametre "i", que pertany al grup de parametres 'j" (my),
pot aproximar-se mitjangant un algoritme que depéen de la frequéncia observada de
valors propers als valors extrems del rang registrat del pardmetre a ldrea de
distribucié de l'especie. La identificacio dels valors del limit i del llindar corresponents,
que delimiten les condicions de marginalitat, utilitza els mateixos criteris que els
establerts per als algoritmes FPI i API.



El valor de lindicador és limitat entre els valors -11 1 que indiquen una marginalitat,
inferior i superior respectivament, extrem (inadmissible) del valor del parametre
considerat a l'estacio de l'espécie dinteres. Els valors de 0 a lindicador indiquen una
adaptacio ecologica completa, amb labséncia total de marginalitat. Les limitacions
ecologiques severes es poden associar amb valors indicadors que es troben entre
0,811, en valor absolut i notables si ho fan entre 0,5 0,8, també en valor absolut. D'altra
banda, les limitacions ecoldgiques sén moderades si l'indicador pren valors absoluts
entre 02 i 05 i llum si es troba entre 02 i 0. El signe de lindicador revela si la
marginalitat es produeix en els valors maxims del rang de variacio del parametre a
l'area de distribucio de l'espécie, quan es pren valors superiors a 0, o si ho fa en els

valors minims del mateix, quan adquireix valors per sota de 0.

4.4 Codisivariables de taxons utilitzats per ModERFoRest

Amb l'objectiu de facilitar l'oplicacid de l'aplicacio, en tots els moduls i eines de
ModERFoRest, s'utilitza el mateix model de dades (tant d'entrada com de sortida) i del
mateix codificacio de taxons. Ates que el conjunt d'aquest Ultim que sintegra als tres
mModuls No és el mateix que es gestiona a la calculadora de biomassa, la Taula 2 i la
Taula 3 es detallen ambdues.

Taula 2. Els taxons que codifiquen els tres moduls ModERFoRest i, si escau, del resultat retornat
per les equacions predictives de la qualitat estacional.

Resultat retornat per lequacio

Especie cod predictiva de la qualitat de l'estacio
Abies alba AAB -

Castanea sativa CST -

Fagus sylvatica FSY Algada dominant (m) als 100 anys
Juniperus thurifera JTH Algada dominant (m) als 100 anys
Monteverde?® MON -

Pinus canariensis PCA Algada dominant (m) als 50 anys
Pinus halepensis PHP Classe de qualitat?

Pinus nigra PNG Algada mitjana (m) als 50 anys
Pinus pinaster ssp. atlantica PPTA Classe de quallitat

Pinus pinaster ssp. mesogeensis PPTM Classe de quallitat

Pinus pinea PPN Algada mitjana (m) als 50 anys
Pinus radiata PRA Classe de qualitat

Pinus sylvestris PSY Classe de quallitat

Pinus uncinata PUN -

Prunus avium PAV -

Quercus faginea QFG -

% Encara que, dbviament, el Monteverde no és un taixon, sind una comunitat, s'utilitza el terme “taixon” al llarg
del text per a facilitar la lectura.

4 Veure Taula 4.
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Resultat retornat per [lequacio

Especie cod predictiva de la qualitat de l'estacio
Quercus ilex ssp. ballota QIXB -
Quercus ilex ssp. ilex QIXI -
Quercus petraed QPT -
Quercus pyrenaica QPY -
Quercus robur QRB -
Quercus suber QSB -

Taula 3. Codificacio de taxons disponible a la calculadora de biomassa.

Especie Codi

Abies alba AAB

Betula sp. BTL
Coniferes productives zona atlantica CONIF_ATL
Conifera CONIF_MIX
Coniferes de muntanya CONIF_MONT
Castanea sativa CST
Castanea x hybrida CXH
Eucalyptus globulus EGL
Eucalyptus nitens ENI

Planifolis caducifolis FROND_CAD
Planifolis marcescents FROND_MARC
Planifolis FROND_MIX

Planifolis perennifolis ambients arides
Planifolis perennifolis mediterranis
Fraxinus sp.

Fagus sylvatica

Juniperus sp.

Juniperus thurifera

Olea europea

Prunus avium

Pinus halepensis

Pinus nigra

Pinus pinea

Pinus pinaster ssp. atlantica
Pinus pinaster ssp. mesogeensis
Pinus radiata

Pinus sylvestris

Pinus uncinata

Populus x hybrida

Quercus faginea

Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex

Quercus petraea

Quercus pyrenaica

Quercus robur

Quercus suber

Mescles o sense especificar

FROND_PER_AR
FROND_PER_MED
FRX

FSY

JNP

JTH

OEA

PAV

PHP

PNG

PPN

PPTA

PPTM

PRA

PSY

PUN

PXH

QFG

QIXB

QIXI

QPT

QPY

QRB

QSB
TODAS_MIX




Taula 4. Variables i unitats utilitzades a ModERFoRest.

ID Identificador Unitats Definicid
ALT Altitud m Altitud sobre el nivell del mar
PND Pendent % Pendent del terreny
INS Insolacié - (Gandullo, 1974)
PT Precipitacio total mm Suma de les 12 precipitacions mensuals
o ) Suma de precipitacié de primavera (marg, abril,
PP Precipitacié de primavera mm )
maig)
PV Precipitacio d'estiu mm Suma de precipitacié destiu (juny, juliol, agost).
o Suma de precipitacié de tardor (setembre,
PO Precipitacié de tardor mm
octubre, novembre).
o Suma de precipitacié hivernal (olesembre,
PI Precipitacié dhivern mm
gener, febrer)
. Mitjona de les 12 temperatures mitjanes
™ Temperatura mitjona anual °C
mensuals
T™P Temperatura  mitjona  de oC Mitjana de les temperatures mitjanes dels
primavera mesos de primavera
. L Mitjona de les temperatures mitjanes dels
™V Temperatura mitjona d'estiu °C ——
mesos d'estiu
™O Temperatura  mitjona  de oC Mitjana de les temperatures mitjanes dels
tardor mesos de tardor
. . Mitjona de les temperatures mitjanes dels
™I Temperatura mitjona d'hivern °C .
mesos d’hivern
. Mitjana de les 12 temperatures mensuals
X Temperatura anual maxima °C -
maximes
L Temperatura maxima del mes amb una
TXC Temperatura més calida °C . .
temperatura mitjana més elevada
XP Temperatura  maxima  de oC Mitjana de les temperatures maximes de la
primavera primavera
Temperatura  maxima  de . - R
XV festiu °C Mitjana de les temperatures maximes destiu
Temperatura  maxima  de . -
TXO P °C Mitjona de les temperatures maximes de tardor
tardor
Temperatura  maxima  de . - e
I . P °C Mitjona de les temperatures maximes d’hivern
hivern
. Mitjana de les 12 temperatures mensuals
™ Temperatura anual minima °C o
minimes
INE Temperatura minima del mes oc Temperatura del mes minim amb una
més fred temperatura mitjana inferior
NP Temperatura  minima  de oo Mitjona de les temperatures minimes de
primavera primavera
TNV Temperatura minima d'estiu °C Mitjana de les temperatures minimes d'estiu
Temperatura  minima  de . .
TNO P °C Mitjona de les temperatures minimes de tardor
tardor
TNI Temperatura minima d’hivern °C Mitjona de les temperatures minimes d'hivern
™F Temperatura més  freda oo Minim de dotze temperatures mitjanes
mitjana mensuals
L Maxim de dotze temperatures mitjanes
™C Temperatura més calida °C
mensuals
PR Diferéncia entre la temperatura mitjona del
OSCM Oscillacio mitjana °C g L
mes més calid i el mes més fred
Diferencia entre la temperatura maxima del
OSCXN  Oscillacié maxima °C mes més calid i el minim del mes més fred
(TXC-TNF)
NMF Nombre de mesos freds meses Nombre de mesos en que T<6
Nombre de mesos en qué la corba de
DSQ Durada de la sequera meses

temperatures de 2 x estd per sobre de les



ID Identificador Unitats Definicid
precipitacions.
1SQ Intensitat de la sequera °of1 Cocient entre la zona seca i la zona humida
G Periode vegetatiu meses Nombre de mesos en queé t26°C i p22t
ETP Evapotranspiracio mm Suma dels 12 ETP segons Thornthwaite
o Suma de les diferéncies mensuals ETP-P,
DEF Suma de deficits mm
sempre que ETP> P
) Suma de les diferencies mensuals de P-ETP,
SUP Suma de superavits mm
sempre que P> ETP
P o . Indicador de sintesi de SUP, DEF i ETP segons la
IH Index hidric adim )
férmula IH = (100SUP-B0DEF)/ETP
IVRNT index de Vernet °c/mm (Vernet i Vernet, 1966)
M index d’'aridesa de Martonne mm/°C PT/(TM+10)
Coeficient litologic er al
KP \ ge P - (Gandullo i Serrada, 1977)
calcul de PPF
NH Nombre de hores de sol/any horas
LAT Latitud °
IP index de Patterson mm-mes (Gondullo i Serrada, 1977)
m?3/ha/a
PPF Productivitat potencial forestal ﬁo/ / (Gondullo i Serrada, 1977)
E index d'aridesa dEmberger mm/K? 1OO*PT/(TMCLTMF2) (en graus Kelvin)
. . Mitjona de la diferencia mensual entre la
oscC Oscillacio mitjana mensual mm e e -
mitjona del maxim i el minim
ISOT Isotermalitat adim 100*OSZ/OSCXN
Estacionalitat de les ) - L s
PCV L adim Coeficient de variacié de precipitacié mensual
precipitacions
. Nombre de mesos amb temperatura mitjana
HS Periode de gelades segures meses
per sota de 0°C
Nombre de mesos amb temperatura minima
HP Periode de gelades probables  meses . ) . P
mitjana inferior a 0 °C
TH3 Mitjona més temperatura del oo Mitjona de les temperatures del trimestre més
trimestre humit humid (dels possibles 12 trimestres)
1S3 Temperatura  mitjona  del oo Mitjona de les temperatures del trimestre més
trimestre més sec sec (dels possibles 12 trimestres)
PC3 Precipitacié del trimestre més m Suma de les precipitacions del trimestre més
calid calid (dels possibles 12 trimestres)
PES Precipitacié del trimestre més m Suma de les precipitacions del trimestre més
fred fred (dels possibles 12 trimestres)
) Mitjona ponderada pel gruix horitzé de les
TF Terra fina % . s . .
particules de didmetre inferior a 2 mm
Mitjana ponderada pel gruix de I'horitzé del % de
ARE Sorra % . - .
particules de didmetre entre 2000 i 50 um
LIM Lim ¥ Mitjana ponderada pel gruix de I'horitzé del % de
) particules de didmetre entre 5012 um
. Mitjana ponderada pel gruix de 'horitzé del % de
ARC Argila % ) /p ped "
les particules de menys de 2 ym de didmetre
. - Mitjiona ponderada del % de cada horitzd
MO Mateéria organica % o .
segons els criteris de Russell i Moore.
- - - Mitjiona ponderada del % dels horitzons
MOS Materia orgdnica superficial % . -
existents a la superficie de 25 cm
. PH en aigua segons els criteris de Russell i
PHA Acidesa actual pH
Moore.
. . H en la solucid KCL IN ponderat segons els
PHK Acidesa del canvi pH P L . P 9
criteris de Russell i Moore.
- Conductivitat eléctrica del sol en pasta
COND Conductivitat uS/em
saturada.
N Nitrogen % Mitjona ponderada del contingut de N de cada



ID Identificador Unitats Definicid

horitzé segons els criteris de Russell i Moore.
Mitjona ponderada del contingut de N als

NS Nitrogen superficial % ) . .
horitzons existents a la superficie de 25 cm
CNS Ratio de nitrogen de adim Mitjana ponderada de relacions c/n  als
carboni/superficie horitzons existents a la superficie de 25 cm
R Mitjons ponderats del contingut de P de cada
P Fosfor ppm ) o .
horitzé segons els criteris de Russell i Moore.
. Mitjona ponderada del contingut de K de cada
K Potassi ppm y o .
horitzé segons els criteris de Russell i Moore.
Mitjona ponderada del contingut de CA de
CA Calci ppm cada horitzé segons els criteris de Russell i
Moore.
Mitjona ponderada del contingut de Mg de
MG Magnesi ppm cada horitzé segons els criteris de Russell i
Moore.
Mitjana ponderada del contingut de NA de
NA Sodi ppm cada horitzd6 segons els criteris de Russell i
Moore.
N % OXFE de cada horitzé segons els criteris de
OXFE Oxids de ferro % . 9
Russell i Moore.
) . Pes del % de cada horitzé segons els criteris de
CIN Carbonats inactius % .
Russell i Moore.
i Mitjana ponderada del % de cada horitzd
CAC Carbonats actius %

segons els criteris de Russell i Moore.
Mitjana ponderada pel gruix de cada horitzé de
HE Humitat equivalent % la HE de cadascun d'ells depenent del % de MO,
argila i prim
Coeficient de capacitat de

ccce B adim (Gandullo, 2000)
cementacio
Coeficient de

cliL Impermeabilitzacié o causa adim (candullo, 2000)
del llim

PERM Permeabilitat adim (Gandullo, 2000)

CRAD C.GpClC.ItOt de retencic daigua mm (Domingo Santos et all, 2006)
disponible

MINRES Reserva minima del sol mm (Gandullo, 2000)

ETRMP Evapptronsplromo maxim mm (Gandullo, 2000)
possible

SEQF Sequera fisioldgica mm (Gandullo, 2000)

DREN Drenatge calculat mm (Gandullo, 2000)

4.5 Comencar l'aplicacié

A la versid actual de ModERFoRest es proporciona un installador, que es pot
descarregar des daquest enllac. Només cal executar-ho i seguir les seves
instruccions per completar la installacid amb éxit. En el cas que, quan s'executi
laplicacié per primera vegada, apareix un avis de seguretat de Windows, haureu de
fer clic a “Més informacid” i després ‘executar de totes maneres’, per a obrir-la.
Aquesta primera vegada també demanard leleccid de lidioma (actualment

disponible en castelld, catald i angles).


https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosinformaticos/modernforest/Paginas/ModERFoRest.aspx

Un cop iniciat, apareixerd una finestra en qué hi ha quatre mends disponibles (Figura

4):

El mend Fitxer permet tancar laplicacio.

El menu Ajuda conté aquest manual en format PDF.

El menu Moduls permet accedir a cadascun dels tres moduls descrits a
I'epigraf 5 d'aquest text. Com a alternativa, podeu accedir a cadascun dels
moduls fent clic a la icona corresponent que apareix sota els menus.
Finalment, al menu Eines podeu obrir qualsevol de les cinc calculadores
(Eddfic, Climatic, Combined, disttincia de Mahalanobis o Biomosso) disponible
a laplicacié.

Figura 4. Finestra d'inici de ModERFoRest amb el menu Moduls desplegat.



5 MODULS DE MODERFOREST

51 Maodul MDES (Models de Distribucié d'ESpécies)

Després de fer clic al menu Mdduls | després al MDES (o també directament a la icona
disponible a la barra d'eines) s'obrird la finestra corresponent al dit modul. Dins hi ha
tres submendus: opcions d'entrada, opcions de model i opcions de sortida (marcades

en verd a la Figura 5).

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Reforestacion : 4.0 - Médul MDES - O X

Opeions dentrada

Preséncia

Fitxer |)AIBnsDprp[!utu[LDEul/TDrnprDZMEDSIMED?EEﬂ,trnp‘ ' Espécie | Juniperus thurifera v Usar les variables recomanades per a I'especie

Variables ambientals dusuari | Variables ambientals recomanades

Seleccioni el directori on emmagotzema les seves varicbles ambientals (*.asc o *14iff). §i us plau, tingui en compte que totes les variables ambientals dol

directori seran usades, perd no es considerara a priori cop model de ninxol existent.

Fitxers raster de variables ambientals

Opcions del model
lOpcions de sortida

= o pvg—

Figura 5. Submenus del modul MDES.

511 Submenu opcions d’entrada.

Aquest submenu permet definir tant les dades de presentacio del taxon per modelar
com dels rasters (en projeccié UTM) de variables ambientals que definiran el seu
habitat.

Totes les tecniques per modelar la distribucié d'especies requereixen, almenys, unad
base de dades de preséncies. Com a presencies, s'entenen aquestes ubicacions
geografiqgues, amb les seves caracteristiques climatiques, fisiografiques o edafiques
en qué actualment hi ha una espécie determinada. La ubicacié de les observacions
incloses en aquest fitxer de preséncies ha de representar la distribucié actual del
taxon per modelar, de manera que el més optim és que es derivi dun disseny
estadistic. A més, es recomana que estiguin disponibles almenys 30 observacions
representatives de la variabilitat de lhabitat del taxd per obtenir resultats

Mminimament fiables.



Les observacions considerades com a presencies sintroduiran al programa
mitjangant un fitxer CSV, sense més que indicar la seva ubicacio al quadre de text
corresponent (Figura 6) o seleccionar el rang de valors a Excel i arrossegar i alliberar-
se a la caixa de text esmentada. Aquesta opcid per arrossegar des dExcel estd

disponible per a tots els moduls i eines de l'aplicacio.

Aquest fitxer® ha de contenir nomeés tres columnes, la primera és un identificador del
punt i les dues seglients coordenades UTM al sistema de referéncia desitjat (Figura 7)
gue, com és obvi, ha de coincidir amb el que han definit els rasters de variables

ambientals.

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Reforestacion : 4.0 - Médul MDES - O X

Opeions dentrada

Preséncia

Juniperus thurifera v‘ Usar les variables recomanades per a l'espacie

Fibear E AlonsofAppData/Local/Temp/20241203124607628 tmp _ Espacie

Variables ambientals dusuari Variables ambientals recomanades

Seleccioni el directori on emmagatzema les seves variables ambientals (*.asc o *1iff). Si us plau, tingui en compte que totes les variables ambientals del

diractori seran usades, perd no es considerara a pricri cop model de ninxol existant.

Fitxers roster de variables ambientals

Opcions del model

Opeions de sortida

x Cencetier

Figura 6. Finestra Opcions d'entrada del modul MDES. A blau, el quadre de text per a la
introduccio de la ruta del fitxer del taxon diinterés o on alliberar-se i arrossegar-se d’Excel. A
taronja, la ruta de la carpeta on es troben els rasters de les variables ambientals. En verd,
caixa de verificacio per utilitzar les variables ambientals preferides per ModERFoRest per a
cada especie del cataleg.

1D X30 Y30
1 906125 4700028
2 507124 4700099
3 911122 4700382
4 912122 4700452
5 5921613 4694091

Figura 7. Exemple dels camps i registres del fitxer d'entrada amb els registres de preséncies.

Si l'usuari ho desitja, pot explorar, i editar, el fitxer prement el botd n (Figura 8).

® Es proporciona plantilla en format excel
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@ Fitcer de preséncia X

Paint ID X ¥
1 smen 44878400 454883500
, P o
3 P_3601 452889.00 454575100
4 P_3B02 45587100 454475200
5 P_3604 456935.00 4547757.00
§ P_3606 463795.00 454678500
7 P_3s07 422834.00 4526805.00
8 P_3608 425897.00 452573000
9 P_3609 42493300 452378500
1w P_360 43386300 4535846.00
n P_3612 434807.00 4533719.00
¥ B_SRY AIRKTRNN ARITANNON

x encetiar

Figura 8. Quadre d'edicié de 'arxiu de presencia.

Daltra banda, les variables ambientals han de compartir el mateix sistema de
referéncia de coordenades (és indiferent el que és mentre siguin coordenades
projectades), aixi com la grandaria de cella. Es possible que la seva extensié no sigui
la mateixa, tot i que, lbgicament, el resultat només es pot calcular a la interseccid de
tots els rasters. La manera dindicar a l'aplicacioé que s'utilitzen els rasters és introduir
la carpeta on es troben aquests fitxers a la finestra corresponent (Figura 6).
Sutilitzaran tots els fitxers existents d'aquesta ruta i caldra assignar una etiqueta a
cada raster carregat, simplement escollint-la en l'existencia a l'esquerra de cada
nom del fitxer (Figura 9). Els formats suportats per l'aplicacié sén *asc i *tiff, perd a la
mateixa carpeta no hi pot haver rasters dels dos formats; és a dir, landlisi sha
d'executar o amb fitxers *.asc o amb *tiff. Evidentment, no és obligatori adherir-se a
les variables disponibles a l'aplicacio, l'usuari pot utilitzar i etiquetar ja que desitja que

siguin convenients.

Es important tenir en compte que com més fitxers rasters sutilitzin variables
ambientals, més temps serd el proceés de calcul i el resultat no serd necessariament
millor. Lexistencia, sovint, de fortes correlacions entre variables ambientals, implica
que la introduccié de més variables és redundant o fins i tot contraproduent,

emmascarant l'efecte d'altres pardmetres.

Les variables mediambientals empleades es deixen als criteris de 'usuari. Tanmateix,
laplicacié permet activar les “variables recomanades per a lespecie’, que seran
diferents per a cadascuna de les especies estudiades en el projecte RTA2010-00095
en que la sintesi de tots els projectes d'autoecologia d’aquesta linia de recerca. Si
s'activa aquesta casella, l'aplicacié sollicitard a l'usuari unes variables ambientals
concretes, sent opcional I'ls de variables només climatiques o d'una combinacié de

variables climatiques i edafiques (Figura 10).
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@ de Requisits per a Reforestacion :: 4.0.0 - Méadul MDES - o B

Opcions dentrada

Preséncia
Fitwer FCESOIISSUES]\ssuc,M,'mputsf\npuLsdm,\dstnrgcsv| . n Espécie | Juniperus thurife ¥ | [] Usar les variables recomanades per a lespécie
Variables ambientals dusuari Variobles ombientals recomanades

Seleccioni el directori on emmagatzema les seves variables ambientals (*.asc o “4iff). Si us plau. tingui en compte que totes les variables ambientals del
directori seran usades. perd nio es considerartia prior cap model de ninxol existent.

MODERFOREST_4.0/2317_PROCESO/ISSULS issuc_T4finputs/RASTERS_MDES .

Fitxers roster de variables ombientals

IH v | mad_etpasc

psq mad_ptasc

mad_tmasc

HE
HP
HS
H

Opcions del model |

Opcions de sortida |

A Ajuda 9 cancetior

Figura 9. Liista desplegable per a lassignacié d'etiqueta a cada variable ambiental carregada.

@ de Requisits per a Reforestacion :: 4.0.0 - Médul MDES - O X

Opeions dentrada ‘

Preséncia

Fitxer IJC[SO.FISSUESI\ssuc,TMi'\nputshnput,sdm,|dstr|ngcsv‘ I n[Esp(:cu: | Juniperus thur v Usar les variables recomanades per a l'especie ]

Variables ambientals dusuari Variables ambientals recomanades

Seleccioni cada fitxer (*.asc o *4iff) per de les variables Si us plau, tingui en compte que les variobles climatiques

podien canviar si sinclouen variables edéfiques.

Si us plau, seleccioni una opcio:

@ Nomss varioblos climatiques

) Variables climétiquos | edéfiques

MNE | associacio de fitxers

™ [ | - |
™C [ | -
sup [ | -
PT [ | - |

Opcions del model ‘

Opcions de sortida ‘

Figura 10. Entrades sollicitades en activar l'opcié de "utilitzar variables recomanades per a
lespécie’. Després d'haver triat I'especie dintergs (requadre verd), podeu triar entre utilitzar
només variables climatiques o una combinacié de climatic i edafic (requadre taronja).

512 Submenu Opcions del model.

En aquest submend, l'usuari pot seleccionar tres tipus d'opcions: algorisme (i els seus
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parametres associats) a utilitzar, métode de validacié del model i ambit on aplicar la
prediccié de IIndex d'adaptacié (Figura ).

La seleccié de l'algoritme entre els dos disponibles (vegeu epigraf 41) es fa sense més
que fer clic al boté Opcid corresponent. En aquesta seccio, també es pot activar
lopcié d'eliminar duplicats de la mostra de presentacié (recomanada), ixi com el
rang de percentils per al calcul de 'habitat central (per defecte, del 10 al 90%).

A la seccid de validacié es proporcionen dues opcions generals: per proporcionar
una mostra independent, en aquest cas es sollicitard la carrega de les dades amb
aquesta mostra (fitxer CSV o arrossegant-se dExcel) o bé realitzant una validacié
creuada mitjangant un submostra del conjunt de les dades de presencia del conjunt
proporcionades al submend de les opcions dentrada. En aquest cas, tant el
percentatge de subconjunts de formacié com de validacio, es pot establir el nombre
de repliques a realitzar i lamplada i el desplacament de la finestra per construir la
corba Boyce-Hirzel (vegeu la seccié 4.2). Els valors predeterminats s'estableixen en 10

repliques, amb la validacié amb submostres, prenent el 30% de les dades.

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Reforestacién :: 4.0.0 - Madul MDES - [m] x

Opcions dentrada
Opcions del model

Algorisme

O IPA @ IPF
Eliminar duplicats

Percentil de habitat central |80.00

validacio Prediccio

O Conjunt de dades independent . n

@® Sub-mostra

Finestra mobil de validacio 002 %

Finostra de validaois
Sub-mestra dledtoria de validacio [30.00 [2

N° de repliques

Ambit (espacial o temporal) per ala predicc @ Mateix que l'entrada O Altre

Nivell de significanga

Liavor aleatoria

Opcions de sortida

Figura 1. Finestra submenu "Opcions de model”.

Si no voleu redlitzar la validacio, n'hi ha prou amb sollicitar una Unica replica a lopcid
corresponent. En aquest cas, el sistema no pot tornar com a resultat el maxim, el

minim o la desviacio tipica de la prediccid de ITndex d'adequacio.

Finalment, a la seccid del ambit de prediccid, si es tria un diferent de lempleat per
entrenar el model, se li demanard a l'usuari que carregui els rasters de les mateixes
variables mediambientals utilitzades en la formacid perd es refereix a larea de

prediccié desitjada. Aquesta drea pot correspondre a la mateixa zona geografica
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que la de les taxes dentrenament, perd per a un moment temporal diferent. Aquest

és, doncs, el metode per generar models de distribucio d'espécies per a contextos

climatics diferents de lactual.

513 Submenu Opcions de sortida.

Les opcions de sortida permeten definir el directori on es registraran tots els resultats i

el nom del subdirectori corresponent (Figura 12).

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Refarestacion : 4.0.0 - Médul MDES - o X

Fitxer Moduls Eines

Opcions dentrada
Opcions del model

Opeions de sortida

Diroctori do sortida  |ario_UVa/output_mdos .

Directori de sortida ‘SESSIONE

[ Generar fitxers raster intermedis
Generar histogrames amb variobles ambientals

Generar diogramas de dispersic

x Cancetier

Figura 12. Finestra de submenu "Opcions de sortida”.

Laplicacio genera resultats predeterminats que son:

24

Cinc capes rasters dadequacio: valor mitja de lihdex, desviacié estandard, el
maxim i el minim i el coeficient de variacio del model mitja.

Indexs de marginalitat (6émez-Sanz, 2019): un raster amb lindex de marginalitat
per a cada variable ambiental, aixi com un per al global de les variables
climatiques (si existeixen), un altre per a les edafiques (si existeixen) i, finalment
un per a lindicador de marginalitat global.

Si entre les rasters de variables ambientals carregades per I'usuari es troben totes
les variables necessaries per al calcul de la qualitat de l'espécie seleccionada,
també es torna un raster amb aquest calcul. Aquesta qualitat de l'estacio es
calcula segons les equacions predictives publicades o les publicacions
respectives (vegeu Taula 1). A dia d'avui hi ha equacions per a FSY, JTH, PCA, PHP,
PNG, PPN, PPTA, PPTM, PRA i PSY.

Informe de resum (en PDF): que inclou informacié sobre les capes i les dades
introduides, les condicions d'andlisi, 'habitat derivat de les dades proporcionades
i la validacio del model.



e Validacié del model: grafic de Boyce-Hirzel, punts retallats definits per l'usuari

sense normalitzar, sensibilitat i prova de Kolmogorov-Smirnof (vegeu epigraf 4.2).

A més, lusuari pot triar altres opcions, segons els objectius del seu estudi, que son:

e Histogrames de cada variable ambiental.
e Diagrames de dispersié de cada parell de variables ambientals.

e Rasters de totes les repliques generades a la sessio.

Pel que fa a aquesta darrera opcid, es recomana no utilitzar-la si el nombre de
répliques és molt elevat, la zona destudi molt amplia (rasters pesats) o l'equip on
s'estd processant és una capacitat demmagatzematge de disc baixa. El format de

les capes de raster de sortida serd el mateix que el que utilitza l'usuari com a entrada.

514 Exemple d’execucié d'un model

En I'exemple seguent, un cop llangat el procés de calcul després de triar totes les
opcions d'entrada, modelatge i sortida i feu clic a Executar, sobre una finestra
emergent (Figura 13) que permet a l'usuari seleccionar els punts de tall per a Definiu
les diferents classes de Index d'adequacié (vegeu epigraf 41). La seleccié d'aquests
punts es pot fer bé introduint els valors numerics a les imatges de text corresponents
o fent clic al grafic mateix. Si es vol més precisio, es pot fer zoom en aquest Ultim a

través deles W, S, A i D, o tornar a I'extensioé total del grafic mitjangant la tecla ESC.

IMPORTANT: Tot i que aquests punts de tall semblen estandarditzats en el grafic, per tal
de visudlitzar les classes de llndex dadequacio dun SIG, els valors sense normalitzar

son necessaris, que ja es calculen a linforme PDF, com es veurd a continuacio.

25



@ MDES (Model de Distribucic d'ESpécies) - ModERFoRest x

Boyze-Hirzel PifEi values
30.08 ¥ =

27.17

24.27

2135

18.45

15.54

P/E

12,63

.72

6.32

3.91

-1.25 o
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Potential (2/)

Seleccioni punts per als llindars

@® Marginal X ¥ mitjer | | Yies | | Yic | | TEdlas ZOOM:
w, si vert

() Adequat X ¥ mitjal | | ¥ics | | ¥ic | | a:d:horiz
escape: Esbarrar

) Optim x [oo0 =] vmita | | Yics | | Yic | |

Figura 13. Eleccié de punts de tall a la corba de Boyze-Hirzel per definir les diferents classes
d'aptitud o adecuacio.

Després d'haver seleccionat els punts, s'obre una finestra que informa des del final
dels calculs i permet que el procés s'acabi (Figura 14)

MDES X

Tots els célculs completats, directori de sortida [N _SE_
B =S " D= DR MANUALISESSIONS]

Figura 14. Finestra final del procés

5.1.5 Analitzant els resultats

Si naveguem a la carpeta indicada al comengament del procés, el que shan de
desar tots els resultats, trobem que conté, per exemple:

e Informe PDF.

e Histogrames de cada variable.

o Diagrames de dispersio.

e Histograma de la desviacio estandard del model raster.

e Models intermedis, tantes repliques, si sha triat 'opcid.

e Rasters dadequacié: model mitjd, minim, maxim, desviacio estandard i coeficient
de variacio.
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e Rasters de marginalitat de variables (MI).

e Fitxer CSV amb informacié de cada replica (sensibilitat, prova K-S, valors minims,
mitjans i maxims de cada variable).

e Habitat definit pels registres de presencies.

e Grafic de corba de Boyze-Hirzel.

Molts dels fitxers sinclouen a linforme PDF, perd es generen de manera independent

per utilitzar -los facilment en altres obres.
A linforme PDF, apareixen les seccions seguents:

- Fitxers de sortida:

Informe de resultats: SESSION3.pdf
Fitxers de sortida:
Pdf: SESSIONS.pdf

Raster: SESSION3_AP|_mitjana.asc
SESSION3_API|_desviacié standard.asc
SESSION3_AP|_coeficiente_variacion.asc
SESSION3_AP|_max.asc
SESSION3_API_min.asc
SESSION3_AP|_MI_ETP.asc
SESSION3_API_MI_PT.asc
SESSION3_API_MI_TM.asc
SESSION3_API_MI_EDAPHIC.asc
SESSION3_API_MI_CLIMATIC.asc
SESSION3_API_MI_TOTAL asc

Diagrames: SESSION3_BHCurve.png
SESSION3_ScPit_ETPPT.png
SESSION3_ScPit_ETPTM.png
SESSION3_ScPIt_PTTM.png
SESSION3_Hist_ETP.png
SESSION3_Hist_PT.png
SESSION3_Hist_TM.png

Csv: SESSIONS.csv
. PSRl NITIRR
- Configuracio d'analisi:
Configuracio6:
Espécie Quercus pyrenaica
Modul: MDES
Fitxer de preséncies: HEDEN N D TS B _BE Wl Wssuesissue_114f
Punts de preséncia. 30 (0 duplicats, 0 no trobats/sense dades)
Directori d'entrada MNE: . 5 B | m . NN W issuEsiissue_114/
Algorisme: API
Eliminacié de duplicats: Yes
Variables MNE: ETPPTTM
Percentil de Ihabitat central: 80

Nombre de desviacions standard perab. 2

Tipus de validacié: Submostra
Desplagament de la finestra de validacié:  0.02

Finestra de validacio: 01

% de mostreig aleatori per a validacio. 30

Nombre de répliques: 10

Nivell de significanca: 0.05

Llavor aleatoria: 0

Area de prediccié: Mateix que entrada
Directori de sortida: _m_mn I BN NN E BN  EO_MANUAL
Nom de sessi6 de sortida: SESSION3
Generar raster intermedi: No

Generar histogrames: si

Generar grafics de dispersid: Si

- Habitat derivat de dades:

Variable u Ul Mitjona_robusta Mitjona US IS DesvStd CV%  Biaix Curto
314 589.507 6058 629563 635462 B76.004 707.360 284120 45130 0503547 -0.0765-
PT 610138 70074 80974 813547 94616 106107 10343 127733 0530515 0.44N86
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Histogrames i diagrames de dispersio:

Histogrames i diagramas de dispersio:

Generar histogrames: Si
Generar grafics de dispersio: Si

-0.61 0.999
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™ m

Validacio del model: punts de tall no normalitzats i de corba B-H:

Validacié del model:
Diagrama Boyce-Hirzel:

Punt marginal (no normalitzat: ~ 0.0375151
Punt adequat (no normalitzat): 0.210282
Punt optim (no normalitzat): 0.375151
Valor de normalitzacio: 0.511883

30.08 Boyze-Hirzel PifEi values

27.17
24.27
21.36 S
18.45 i -‘l

o 15.54 )'

P/

12.63 ~ f - \.

-1.25 o
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Potential (/)



- Sensibilitat i prova de K-S:

Sensibilitat i K-S:

Sensibilitat mitjana (calibracio): 100
Sensibilitat mitjana (validacio): 922222
Valor critic de K-S: 0.541837
Mitjana K-S: 0.330159
Répliques que van superar K-S: 10/10

Més informacio en el fitxer CSV SESSION3.csv

Cal ressaltar que, al ser un algorisme que utilitza només dades de presencia, la
sensibilitat més gran no implica necessaricment un resultat millor. El valor de
sensibilitat sha d'utilitzar principalment per comprovar que els resultats de la mostra
de calibracié i validacié no son significativament diferents, un aspecte que s‘avalua
alhora mitjangant la prova K-S.

I finalment lhistograma de desviacid estandard generat a partir dels valors que
prenen les cellules a cada raster de cada replica.

Diagrama de desviacié estandard:

Desviacio standard

FreqUeéncia

Els valors elevats de desviacié tipica indiquen ‘inestabilitat” en la prediccié de Iindex
d'adequacio, per la qual cosa és un histograma amb un pic molt pronunciat per a
valors propers a 0.

Quan representem el model mitjad obtingut, aplicant els valors de tall sense
normalitzar-se, s'obté la imatge de les drees potencials per a l'espécie escollida, en

aquest cas el reboll a la comunitat de Madrid de la Figura 15.

Fent els mateixos cadlculs, amb la mateixa base de dades i variables, perd ara
aplicant lalgoritme FPI, el resultat s'exposa a la Figura 16 i a la Figura 17.
Comportament de l'algoritme. A continuacio, es presenten els valors de la sensibilitat i
la prova K-S, a més dels valors de tall de les diferents classes.

Validacio del model: Sensibilitat i K-S:

: : . Sensibilitat mitjana (calibracio): 83.8095
Dlagrama Boyce-Hirzel: Sensibilitat mit}ana Evalidacié):) 82.2222

. i Valor critic de K-S: 0.541837

Punt marginal (no norma!ltzat): 0.710085 Mitjana K-S: 0.314286
Punt adequat (no normalitzat): 0.822822 Reépliques que van superar K-S: 9/10
Punt optim (no normalitzat): 0.887887
Valor de normalitzacio: 0.999657
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Figura 15. Arees potencials per al reboll a la comunitat de Madrid segons Index d'adequacié
basat en l'algoritme de I'API (groc: marginal; verd: adequat; blau: dptim), tenint en compte
tres variables ambientals: ETP, PT i TM. En rosa, distribucié del reboll segons el MFES0.

Boyze-Hirzel PifEi values
8.07 ¥ &

P/E

19
0.714 0.736 0.857 0.929 1.000
Potential (9/)

Figura 16. Punts de validacid i tall entre classes segons el model calculat amb l'algoritme FPI.
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Figura 17. Arees potencials per al reboll a la comunitat de Madrid segons lTndex d'adequacio
basat en l'algoritme FPI (groc: marginal; verd: adequat; blau: dptim), tenint en compte tres
variables ambientals: ETP, PT i TM. En rosa, distribucioé del reboll segons el MFESO.

5.2 Modul AERF (Adequacié de les Espécies per a la Restauracié

Forestal)

Després de fer clic al mend Moduls i després a AERF (o també directament a la icona

% disponible a la barra d'eines) sobrira la finestra corresponent (Figura 18). En
aquest modul, l'aplicacié ordena de major a menor idoneitat les 22 taxons arboris
disponibles, per a cadascun dels punts o estacions proporcionades per l'usuari.

La finestra del moddul conté quatre seccions:

e Entrada: Ruta on es troben les dades amb les variables ambientals per a
cadascuna de les estacions a analitzar®. Podeu carregar el fitxer CSV o
arrossegar des de Excel. La primera columna ha de tenir un identificador de
cada punt. Ha de contenir totes les columnes que apareixen en la plantilla
proporcionada, perd No €s necessari que totes tinguin dades. Com és obvi,
només es poden utilitzar dades valides en el calcul. El significat de cada
acronim es pot consultar a la Taula 4. A més, si es desitgen els cadlculs de
biomassa, caldrd completar dues columnes, una (MUNICIPI) amb el codi INE
del municipi on es troba cada estacié (es proporciona en exemples dades la

8 Es proporciona plantilla en format excel.
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lista de tots els municipis espanyols amb el seu codi) i un altre (NHA) amb Ia
densitat de planificacié proporcionada (peus/ha).

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Reforestacion = 4.0.0 - Modul AERF - o x

Parametres dentrada

Fitxer CSV ‘ |-

Variables dentrada

Tipus suggerides per ModeRFoRest | I

@ Climatiques (comuns)

() Climatiques i edafiques (comuns)

Definides per ['usuari
Variables seleccionades: TNFTXCPTFPPVIHISQ

Configuracis de laigorisme:
Algorismo @ PA O P

Percentatge habitat central 80.00 %

N® desviocions standard (b)) 200 [z

Configuracio de sortida

Directori sortida | ‘ -
Nom e fitkar sortida |PRU[I3A,A[RF ‘
o | [$¢ concetiar

Figura 18. Finestra del modul AERF amb les quatre seccions destacades en taronja i la
visualitzacio de les variables verdes. Les variables seleccionades apareixen enumerades on
es marca la fletxa verda.

e Variables: us permet triar entre dues opcions:

a) Les variables proposades per ModERFoRest, dins de les quals, al seu torn, es
poden triar entre dues alternatives: i) homés variables climatiques; i ii)
variables climatiques i edafiques.

b) Variables escollides per l'usuari. En aquest cas, s'obre una nova forma on
es poden seleccionar les variables (Figura 19), fins a un maxim de 15. Per
descomptat, les variables seleccionades han de tenir dades valides al
fitxer d’entrada.

e Algoritmes: permet triar entre els dos algoritmes de calcul de [ihdex
d'adequacié, amb les seves respectives variables d'entorn (vegeu la seccié
471).

e Sortida: Nom del fitxer CSV amb els resultats i la ruta de la carpeta on
guardar-lo.

Un cop executat el calcul (fent clic a "Execucid”), laplicacié genera dos fitxers:
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Un fitxer TXT amb la llista de variables utilitzades en el procés.

Un fitxer CSV amb tres columnes fixes i un nombre variable de columnes segons
les variables utilitzades. Aixi, per exemple, a la Figura 20, les tres columnes fixes (en
taronja) corresponen a lidentificador del punt o estacié (PointiD), la segona
lespecie i la tercera Index d'adequacié (APl o FPI, segons I'algoritme escollit). Per a
cada estacio, les espécies ordenades es retornen de lihdex dadequaciéo més alt
a més baix. A continuacié, es mostren les columnes (en verd a la Figura) amb els
indexs de marginalitat (Gémez-Sanz, 2019) de cada variable ambiental, aixi com



cada grup de variables (edafic i climatic) i total (en blau). Cal tenir en compte que
si no s'ha seleccionat cap variable d'algun dels dos grups (climatiques o edafica)
per a l'anallisi, ITndex de marginalitat climatica (IM_CLIMA) o lndex de marginalitat
edafica (IM_EDAF), respectivament, quedaran sense dades (N/A), i el global (IM)
també quedard sense dades.

@ Variables seleccionades ? X

solecoionar (max 15 variables) Ermtimizs
> CUMATIQUES
> EDAFIQUES
> FISIOGRAFIQUES

Eddfiques

Fisiografiques

Nombre de variables seleccionades: -4

Figura 19. Formulari per a la seleccioé de variables del modul AERF. Les variables apareixen
agrupades per tipus (climatiques, edafiques i fisiografiques).

IdPunto Especis FPI | T IM TXC 1M PT IM PP 1 PV IM IH 1M ISQ i com 14 EpaF 1M Jrs

S G.975211  0.008218 ] ] [ o a G 0.008218 M/A /& 12.820632
13 PPTM 0.972633 o 0 o 0 o s o O N/R N/ 6.559521
19 QFG 0.969735 o 0 o 0 o a o O N/R N/

19 0S8 0.967133 o o o o ] o ] aN/R N/

19 CST 0.965377 o 0 -0.004335 o o o 0 0.004335 N/A& N/R

19 QPY 0.963343 ] 0 0 [s] 1] 0 1] ON/R N/A

19 QIXB 0.951517 0 o 0 o o ] ] 0 N/R /R

1% PHP 0.92783¢8 o 0 0.014445 0.006lé8 0 0.028421 0 0.028421 N/A H/A 787624
19 JTH 0.914115  0.114585 0 0.008435 0.006561 o a 0 0.114585N/A N/ 5
19 PEN o 0 0.020465 0.028101 0 0.16833% -0.0216%1 0.168333 N/A N/ 9.153852
19 PAV 0 0.004415 o o o 0 0.191607  0.151607 N/A N/ /R

19 PSY 0.267158)  0.267158 o 0/ -0.017214 0 0.023855  0.267159 N/A& N/R 6.359272
19 BBB 0 0.930962 1 -0.749422 -0.619766 -1 -1 1 1N/ N/A N/A

19 FSY 0 0 0.783832 0 -0.016691 =-0.961401 -0.006985 1 1n/8 /R 15.879146
19 MON 0 -1 1 1 1 1 1 -1 1N/a H/A H/A

13 PCA 0 -1 1 1 1 1 1 -1 1N/a N/ 24.522299
19 PPTA 0 -1 1 -0.218224 -0.10902| -0.005922 -0.097663 0.105651 1N/a N/ 5.484563
19 PRA 0 -0.11785 0.952856 -0.956332 -0.666301 -0.361601 -0.98729 0.946762 0.98728 N/A N/ 10.045938
19 PUN 0 1 1 -0.022135 -0.022891 -1 -0.349231 1 1N/R N/n N/R

19 QIXI 0 0 0.00535% o 0 -0.906332 o 0.127306  0.906332 N/A N/R N/

1% QFT 0 0 0.088117 -0.018132 -0.129746 -1 -0.08977¢ 1 1H/A N/R /A

19 ORB 0 0 0.756328 -0.3091% -0.212275 -0.033%81 -0.219%705 0.072815  0.756328 N/A H/R /R

Figura 20. Exemple del resultat del modul AERF, amb les columnes relacionades amb el caleul
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de la idoneitat ecologica, en qué només shan utilitzat variables climatiques.



Taula 5. Conversié dels valors retornats per les equacions predictives de la qualitat de l'estacio
(CAL) en algada dominant (PPTA i PPTM) o algada mitjana (PHP, PRA i PSY), en metres, als 50

anys.
CAL PHP PPTA PPTM PRA PSY
<15 157 27,4 >19.2 >310 >17.0
[15-2,5) (13.9-15.7] (25,6-274] (17.8-19.2] (29,0-310] (15,5-17,0]
[25-35) (12,0-139] (238-256] (16,3-17.8] (27,0-29,0] (14,0-15,5]
[35-45) (10,2-12,0] (22,0-238] (14,9163 (25,0-27,0] (12,5-14,0]
[45-55) (8.4-102] (20,2-22,0] (13.4-14,9] (23,0-25,0] (m,0-12,5]
[55-65) (6,7-84] (18.4-20,2] (12,0-134] (20,0-23,0] (9,5-10]
[65-75) (49-67] (165-18 4] (105-12,0] (17,0-20,0] (80-95]
[75-85) <49 (14,8-165] (91-105] (14,0-17,0] (65-8,0]
[85-95) - (131-14.8] (7.6-9/] (1,0-14,0] (5,0-6,5]
205 - <131 <76 <110 <5,0

A més, si les variables proporcionades per l'usuari ho permeten, lindex de qualitat
d'estacié previst (la columna es troba a la Figura 20) també es calcula per a cada
especie de cada estacié, segons les equacions publicades a les monografies
corresponents. A dia d'avui hi ha equacions per a FSY, JTH, PCA, PHP, PNG, PPN, PPTA,
PPTM, PRA i PSY. En el cas de FSY, JTH, PCA, PNG i PPN, el valor retorna un valor numeric
corresponent a una classe de qualitat, la traduccié de la qual a les altures de massa
es presenta a la Taula 5. Per a més detalls, l'usuari es fa referencia a les publicacions
respectives (vegeu Taula 1).

Tingueu en compte que no totes les variables ambientals tenen dades suficients per
a tots els taxons de la base de dades ModERFoRest, de manera que, si per a l'andlisi es
selecciona una daquestes variables absents, els resultats no es retornaran per al
taxd corresponent. La Taula 6 exposa quines variables no estan disponibles per a
cada taxon.

Taula 6.Relacié de variables no disponibles a la base de dades, per taxons. Si sinclouen alguna
d'aquestes variables en l'analisi, el modul no retornard els resultats del taixon corresponent.

IP i PPF no estan disponibles per a cap dels taxons.

Cdédigo Variables sense dades suficients a la base de dades de laplicacié

AAB P,K, CA MG, NA

CST NA

FSY NA

JTH CIN

MON MQOS, COND, NS, NA, OXFE, CRAD, MINRES, ETRMP, SEQF, DREN
PCA MOS, COND, NS, NA, OXFE, CRAD, MINRES, ETRMP, SEQF, DREN
PHP COND, N, NS, CNS, P, K, CA, MG, NA, OXFE

PNG PHK, COND, NA

PPTA COND, P, K, CA, MG, NA

PPTM COND, P, K, CA, MG, NA
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Cdédigo Variables sense dades suficients a la base de dades de l'aplicacié

PPN COND, P, K, CA, MG, NA
PRA COND, NA

PSY P, K, CA MG, NA

PUN COND, P, K, CA, MG, NA
PAV -

QFG COND, P, K, CA, MG, NA
QIXB P, K, CA MG, NA

QIXI P, K, CA MG, NA

QPT -

QPY COND, P, K, CA, MG, NA
QRB P, K, CA MG, NA

QsB P,K, CA, MG, NA

Finalment, al mateix fitxer CSV de sortida es retornen, a la dreta de la columna IS, els
calculs de biomassa (Mg/ha, vegeu la seccié 6.5) que s'espera a 10, 20, 30 i 40 anys
duna hipotetica repoblacié amb el taxd corresponent . Només es computen els
calculs d'aquests taxons amb idoneitat no zero i només a les edats maximes dins del

rang de les dades amb qué es van construir les equacions predictives.

Figura 21. Exemple del modul AERF amb les columnes relacionades amb el calcul de la
biomassa. En verd i taronja, prediccions als 10 i 20 anys, respectivament. Les de 30140 es
troben en columnes contiglies a la dreta, ja fora de la imatge.

Com que hi ha fins a quatre tipus d'equacions per al calcul de la biomassa (vegeu
Taula 7), es proporcionen totes les possibles prediccions de biomassa, tant de la part
aeria com radical i del total. A la Figura 21 podeu veure l'aspecte que tindria la taula
de dades. Les dues primeres columnes corresponen al municipi i a la densitat de
plantacié (si l'usuari la proporcionaven). La columna seglent inclou la variable
climatica (PT o T™M) utilitzada en la prediccid i el seu valor. Si aquest valor es troba fora
del rang per al qual es van ajustar les equacions, apareixerd l'etiqueta «FR». Per a
cada edat, es proporcionen 12 columnes, etiquetades de la seglent manera: WX#_YY,
on X és A (biomassa daire), R (biomassa radical) o buida (biomassa total), # és el
nombre de I'equacié utilitzada (1 a 4, vegeu Taula 7), e YY és I'edat (10, 20. 30 0 40 anys).
Aixi, per exemple, a la primera fila de la Figura 21, el valor de la columna W2_10 indica
que, per a aguesta estacio i aquell taxd (Pinus nigra de la parcella 19, vegeu la Figura
20), la biomassa total predita per I'equacié 2 als 10 anys és de 247 Mg/ha. Quan la
cadena N/A apareix en una cella, pot ser degut a: (i) que 'equacié d'aquesta espécie
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no existeixi, (i) l'usuari no ha proporcionat les dades necessdries per a aquesta
equacid, (i) l'edat de prediccié supera la maxima permesa per a lespécie, o (iv)

Iindex d'adequacio és nul o N/A per a aquest taxon en aquesta estacio.

5.3 Modul SEF (similitud entre estacions forestals)

Després de fer clic al ment Moduls i després al SEF (o també directament a la icona

IE disponible a la barra deines) sobrira la finestra corresponent (Figura 22). En
aquest modul, l'aplicacié calcula, per a cada estacié facilitada per l'usuari, l'origen de
la llavor més adequada, per la seva similitud ecoldgica, entre totes les ubicacions
contingudes a les bases de dades de ModERFoRest, bé de les obres d'autoecologia
(Lopez- Senespleda et al., 2018), qualsevol de les rodes seleccionades estudiades des
d'una perspectiva autodecnoldgica (Gémez-Sanz et al, 2014). Aquests Ultims només
estan disponibles en aquesta versio per a Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris i

Pinus uncinata.

La similitud ecologica savalua per la distoncia de Mahalanobis, utilitzant com a
matriu de variacions-covaries la calculada a partir de la base de dades de les obres
dautoecologia de [lespecie corresponent. La distancia de la distancia de
Mahalanobis pot oscillar entre 0 (igualtat exacta en totes les variables entre les dues
estacions) i linfinit, la distaincia és més gran quan laprovacié entre les estacions és

menor.

@ Modelatge de Requisits Medioambientals per a Reforestacion :: 4.0.0 - Madul SEF - o %

Fitxer CSV ‘ ‘ - Espacies

Variables
Tipus Suggerides per ModeRFoRest| v |

@ Climatiques | edafigues

() Climatiques i edafiques comuns a totes les espicies
Definides per l'usuari /
Variables seleccionades: TMETPPTSUPMOSNS

Opcions de sortida

Directori de sortica ‘ ‘-
Fitxer do sortida ‘ ‘
x Sanceter

Sortir

Figura 22. Finestra del modul SEF amb les tres seccions destacades en taronja i el desplegable
de l'eleccio de les variables en verd. Les variables seleccionades apareixen enumerades on
es marca la fletxa verda.
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La finestra del modul conté tres seccions:

e Entrada: Ruta on es troba el fitxer CSV (o fitxer temporal creat
automaticament després d'arrossegar-se  dExcel)’ amb les variables
ambientals per analitzar cadascuna de les estacions. La primera columna ha
de tenir un identificador de cada punt. Ha de contenir totes les columnes que
hi apareixen, perd no és necessari que totes tinguin dades. Com és obvi,
nomeés es poden utilitzar dades valides en el calcul. El significat de cada
acronim es pot consultar a la Taula 4. A més, cal seleccionar el taxon per al
qual es desitgi calcular la similitud ecologica.

e Variables: permet triar entre dues opcions:

a) Variables proposades per ModERFoRest, dins de les quals, al seu torn,
podeu triar entre dues alternatives: i) variables comunes a tots els taxons
disponibles a la sollicitud:; i i) variables especifiques.

b) Variables escollides per l'usuari. En aquest cas, s'obre una nova forma on
es poden seleccionar les variables, analogues al modul AERF (Figura 19),
fins a un Mmaxim de 15. Com que és logica, les variables seleccionades han
de tenir dades valides al fitxer dentrada.

¢ Sortida: Nom del fitxer CSV amb els resultats i la ruta de la carpeta per desar-
la.

Un cop executat el calcul (fent clic a "Execucid”), l'aplicacié es genera:

Un fitxer TXT amb la llista de variables utilitzades en el procés.

Un fitxer CSV amb el resultat de landlisi relacionada amb les ubicacions
contingudes a les bases de dades de les obres d'autoecologia, amb sis columnes
(Figura 23): la primera correspon a lidentificador del punt o d'estacié (IDPunto) de
l'usuari; la segona, a la parcella de la base de dades d'autoecologia; la tercera i la
quarta a la provincia i al municipi on es troba aquesta parcella; la cinquena a
lidentificador original de la parcella d'autoecologia; finalment, la sisena és la
distancia calculada entre les dues estacions. Per a cada estacié es retornen les
parcelles d'autoecologia ordenades de menor a major distaincia (és a dir, de més
gran a menor similitud).

Si l'especie escollida es troba entre les quatre per a les quals hi ha dades de
Rodals Llavorers Selectes, un fitxer també es genera andloga a l'anterior, tret que
no hi hagi columnes provincials, municipi i identificador de parcella.

7 Es proporciona plantilla en format excel.
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IdPunto
19
19
1la
19
1=
1=
19
19
19
1g
1la
19
pa:]
1=
19
19
19
19
1la
19
19
1=
19
19
19
19
19

IdPunto (autProvincia

&35 Tarragona
&34 | Tarragona
4076 Castelldn
636 Tarragona
589 Barcelona
1410 Granada

588 Barcelona
1409 Granada

637 | Tarragona
590 Barcelona
4088 Orense

625 Zaragoza
963 Segovia
4078 Avila

965 Segovia

593 Barcelona
592 Barcelona
591 Barcelona
8975 Guadalajara
623 Zaragoza
969 Madrid

971 Madrid

973 Guadalajara
594 Barcelona
974 Guadalajara
621 Navarra

945 Soria

Figura 23. Exemple del resultat del modul SEF.

Municipio

Vimbodi i Pobklet

Vimbodi i Poblet

Castell de Cabres

La Sénia

Santa Eulalia de Riuprimer
Monachil

Santa Euldlia de Riuprimer
Monachil

La Sénia

Gurb

Bande

Luesia

Real S5itio de S5an Ildefonso
Navarredonda de Gredos

El1 Espinar

Vilanova de Sau

Vilanova de Sau

Sant Julia de Vilatorta
Condemios de Arriba
Salvatierra de Esca
Guadarrama

Rascafria

Cantalojas

Vilanova de Sau

Galve de Sorbe
Navascués/Nabaskoze

Santa Maria de las Hoyas

Parcela
Iv2
IVl
CS0ZPS
IvV3
Ino7T
Viz
In06
VIl
Iv4
In0s
CUOLPS
ICoT
IIIn0E
AVO1P3
IIIA08
Izll
Iz10
In0S
ITICO3
ICOS
ITIBO1
IIIB03
IIICO1
Inlz
IIICO2
ICO3
IIB12

Distancia

1.
.233577
.E85993
. 730387
. 756924
.B05256
.B64314
. 928313
. 952978
.979876
.02408%5
.138574
.272353
.284324
.290728
.293409
. 314485
2.31452
.387005
.395282
.430139
.453113
. 369354
.475642
. 476915
.482919
. 494773

R R R R e e R N R R R C =

BB R B PR R R RD

190143



6 CALCULADORES DE MODERFOREST

ModERFoRest proporciona eines per calcular les variables climatiques i edafiques des
del camp brut o l'estacié meteoroldgica, de manera que es poden utilitzar facilment
en els tres moduls de laplicacié o en qualsevol altre objectiu. Aixi mateix, hi ha una
calculadora que permet integrar ambdues calculadores i generar un fitxer de sortida
Gnic amb totes les variables (edafiques i climatiques) a punt per utilitzar-se com a
entrada als moduls AERF i SEF. A més, en aquesta nova versio es faciliten dues noves
calculadores, una per al calcul de les distncies de Mahalanobis entre dos conjunts
de punts proporcionats per lusuari i una altra per a lestimacié ex ante de la

biomassa fixada per hectarea repoblada.

Per a accedir a les calculadores n'hi ha prou amb clicar en Eines i triar la que es
desitgi, 0 bé en la icona corresponent de la barra dicones.

6.1 Calculadora climatica

La calculadora climética computa fins a 48 parametres climatics (vegeu Taula 4) de
les dades de precipitacié i temperatura mitjanes mensuals (tant mitjanes com
maximes i minimes), a més d'altres valors addicionals especifics per a determinats

pardmetres, tal com es detalla a continuacio.

L'eina permet la introduccié de dades tant en forma de Taula (fitxer CSV o
arrossegament d’ExceI) o en forma de raster ( *asc o *tiff, sistema de coordenades
projectat), escollint l'opcié corresponent a la seccio “fitxers d’'entrada "de la finestra.

Si el format escollit és el tipus de Taula (Figura 24), sha de facilitar la ruta del fitxer
corresponent, que ha de tenir les 53 columnes seglents (en aquest ordre®), tot i que
no tenen dades:

e PointID: Identificador de fila.

e PTI-PTI2: Les dotze precipitacions mensuals.

o TMAXI-TMAXI2: les dotze temperatures mitjanes de les maximes mensuals.

e Tmint-Tin12: les dotze temperatures mitjanes dels minims mensuals.

e AVGTFAVGTI2: Les dotze temperatures mitjanes mensuals.

e LAT: latitud del punt en graus decimals.

¢ NH:nombre d’hores de sol a l'any.

o KP: coeficient de correcci6 litologica per a la productivitat potencial (Gandullo
i Serrada, 1977).

« CRAD: capacitat de retencié d'aigua disponible per al sdl (mm).

Només és imprescindible introduir, a part de lidentificador de punts, les columnes PTI-
PTI2 i AVGTIFAVGTI2. La resta de variables no sén obligatories, perd si no estan

disponibles, no es poden calcular tots els parametres climatics. Com sha esmentat

8 Es proporciona plantilla en format excel.
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abans, fins i tot quan aquestes variables no estan disponibles, les columnes han
d'estar presents al fitxer d'entrada, tot i que apareixeran en blanc. A més, feu clic a la
caixa corresponent (fletxa verda de la Figura 24), es generard una pestanya d'aigua
per a cada estacié inclosa al fitxer dentrada, sempre que el valor CRAD estigui
disponible.
@ Calculadora de variables climatiques - ModERFoRest X
Fitwers dentrada

(@ Fitxer CSV

O Grup de rosters (‘.c:sc o ‘.tiﬂ')

Dades dentrada

Fitxer CSV dentrac | | :]

[] Generar fitxa hidrica

e

[ simular CRAD

Dades de sortida

Directori de sortida ‘ ‘ [ = ]

Nom CSV de sortida || |

[ Z-::c_.'.:-'] [)‘ Oc:nccl-lc:r]

Figura 24. Finestra de calculadora climatica amb l'opcié d’'entrada en forma de taula. La fletxa
verda indica on seleccionar l'opcid per generar fitxes hidriques. La fletxa blava indica la
caixa per activar l'opcid de simulacid dels valors CRAD.

Es poden elaborar taules de variables climatiques per a una estacid concreta
introduint dades de temperatura i precipitacié que representin una hipotesi (valor i
temps) de canvi climatic que es vulgui simular a lefecte de predir, amb unes
condicions eddfiques constants, en quin mode aquesta hipotesi pot influir en la
marginalitat d'espécies futures o presents (modulo AERF) i en l'adequacié de fonts
llavoreres (modul SEF), per si s'entén adequat redlitzar migracié assistida (veure
epigraf 3).

En cas que el calcul es desitgi en format raster (Figura 25), cal indicar-li a l'aplicacié
on es troben els rasters (en format *.asc o en *tiff, no borreth) amb les mateixes 48
variables de precipitacio i temperatura com en el cas anterior, aixi com les taxes
d'hores de sol, el coeficient de correccid litologica i el CRAD, si els tenen. Aquests tres,
aixi com els de temperatures maximes i minimes, no €s obligatori que existeixin, sing,
com en el format de taula, en cas dabsencia no es poden calcular tots els
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parametres. Els fitxers raster es poden anomenar com vulguin sempre que tinguin
com a prefix els noms de les variables que figuren en el cas del format de taula. Aixi,
el raster de precipitacions de gener es pot anomenar, per exemple, PTI_CAT, perd no
CAT_PTL No és necessari incloure un raster amb la latitud, ja que el programa el
calcula a partir dels rasters facilitats, sempre que es introdueixi a la finestra 'lhemisferi
corresponent i el fus UTM.
@ Calculadora de variables climatiques - ModERFoRest X
Fitxers dentrada

() Fitxer CSV

@ Grup de rosters (‘.c:sc: o ‘_tiﬂ')
Dades dentrada

Directori de rasters ‘ ‘ I = '

Zona UTM |30 = |

Hemisferi

/

[] simular CRAD

Daodes de sortida

Directori de sortida ‘ ‘ [ = ]

Prafix de sortida | |
[ E-:cc..::r] [x Cnnccl-lur]

Figura 25. Finestra de calculadora climatica amb l'opcié d'entrada en forma de rasters. El color
verd indica on fer clic per seleccionar la carpeta on es troben tots els rasters d'entrada. La
fletxa blava indica la caixa per activar l'opcié de simulacié dels valors CRAD.

A més, en ambdues opcions dentrada (taula o raster), és possible calcular els
pardmetres edafoclimatics que simulen els valors CRAD activant la caixa
corresponent (fletxa blava de la Figura 24 i la Figura 25). En fer -ho, es sollicita el valor
minim, el maxim i linterval entre els valors CRAD a simular. Aixi, a 'exemple de la Figura
26, es simulaven els calculs amb valors SRAD de 50,100,150 i 200 mm.
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@ Calculadora de variables climatiques - ModERFoRest X

Fitxers dentrada
(®) Fitxer CSV

O Grup de rosters (‘.c:sc o ‘.tiﬂ')

Dades dentrada

Fitxer CSV dentrac | | :]

[] Generar fitwa hidrica

Simular CRAD

Informacic per a simulacic CRAD

Dades de sortida

Directori de sortida ‘ ‘ [ = ]

Nom CSV de sortida | |

[ E-:cc‘.::r] [x Oc:nccl-lc:r]

Figura 26. Dades d'entrada necessaries per a la simulacio de valors CRAD. El formulari és identic
en el cas de l'opcié d'entrada tipus raster.

La ruta dels resultats sha dintroduir a la seccié "'Dades de sortida” de la finestra de la
calculadora. Si s'ha triat l'opcié d'entrada de taula, la calculadora genera un fitxer CSV
amb les variables climatiques calculades per a cada estaciod i, si sha activat la caixa
Generar fitxa hidrica, un altre fitxer amb aquest resultat, tal com es mostra a la Figura
27. Quan s'utilitza l'opcid Simula CRAD, en la taula de resultats s'afegira a lidentificador
de punt la cadena de text CRAD:#, on # és el valor simulat CRAD per a aquesta fila de
la taula de resultats.

En el cas del format raster, retorna un *asc o *tiff (depenent del format d'entrada
utilitzat per I'usuari) per a cada parametre, tot i que en el cas dels que no han pogut
calcular ho tindran totes les seves celles el valor NaN (vegeu la Taula 4 del codi i les
unitats dels parametres). Quan s'utilitzi l'opcié Simular CRAD, les rasters de sortida de
cada valor CRAD simulat semmagatzemaran en carpetes independents
anomenades CRAD#, on # és el valor CRAD utilitzat per a la simulacié corresponent.

42



20 21
120.2%537 118.433243 786
€2.500543 35.832151 31.231cC
a a
[ 857
0 144.620344

Idrunto  cRaD Tolerancia
sen 200 0.01

=ne Feb Maz Abr May Jun Jul 2go Sep oct Hov Dec ToT
T(°C) s € 10 13 17 22 26 26 21 s B s li.se3333
=T (mm) 5.361383 11.012747 30.2315€4 43.743365 £2.575765 124.082123 1€2.359502 151.571176 55.757543 52.355S _€€3351  5.112535 797 220881

Figura 27. Exemple de fitxer de sortida amb fitxes hidriques calculades. En taronja, ldentificador
de cada estaciod i el seu CRAD. En verd, les variables proporcionades en cada fitxa hidrica.

6.2 Calculadora eddfica

La calculadora eddafica computa fins a 23 paradmetres a nivell de perfil a partir de la
informacioé bruta per horitzons (Figura 28). La ponderacio es fa per gruix dels horitzons
en el cas de les propietats fisiques del sol, mentre que segueix el criteri de Russel-
Moore per a les propietats quimiques (Russel i Moore 1968). A més, permet calcular
tant la materia orgdanica com el contingut de nitrogen i la relacio de carboni-nitrogen
també per a lestrat superficial del perfil, sent la profunditat que defineix l'estrat
modificable per l'usuari i establert per defecte en 25 cm.

Lusuari pot arrossegar des d’excel o proporcionar un fitxer de format CSV® amb els
valors de les variables de les propietats eddfiques per horitzons, aixi com un
identificador de cada perfil, de cada horitzé (pot ser genétic o no) i el seu gruix en
centimetres. A més, a la columna de roca continua sha dintroduir 1 en cas que
I'horitzé immediatament inferior el constitueixi un estrat rocés continu no fissurat i 0
en cas contrari. Finalment, a la columna pendent sha dintroduir el pendent del
terreny on es va dur a terme |la sondatge, en percentatge.

® Es proporciona plantilla en format excel.
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@ Calculsdors de parametres edifics ®

Carragar fiter CSV | -
25 |2 Limit de profunditat per  parametres superficials
Dodes dentrada Dobls olic per o oditar.
Porfil Moritzé Gruix TF ARE LM ARC MO PHA PHK CIN CAC N P kK Ca Mg MNa OXfe C
Procesar dades
Dades de sertida
Exportar sortida como CSY
5 are

Figura 28. Calculadora eddafica.

Un cop la taula de dades i fent clic a les dades de processament, els parametres
calculats per horitzons apareixeran a la part inferior de la calculadora, poder
exportar-se en format CSV (Exportar com a sortida CSV).

6.3 Calculadora combinada

Aquesta eina permet, amb els mateixos fitxers d’'entrada utilitzats en les dues
calculadores anteriors, generar un fitxer de sortida Unic amb totes les variables
calculades, a punt per utilitzar-los com a entrada per als moduls AERF i SEF. A la
calculadora combinada no és possible treballar amibb un format raster, com es va fer
a la calculadora climatica. A més, aquesta calculadora es pot utilitzar individualment
(per a edafiques o per climatiques separat) sense més que desactivar la caixa
indicada a la Figura 29.

El fitxer de sortida, en el cas d'haver utilitzat l'opcié combinada, és un CSV Unic amb 81
columnes, corresponent a lidentificador de punt, 48 parametres climatics, 25
eDaphies, 4 edaphoclimatic i 3 columnes addicionals per a dos parametres
fisiografics (Alt, Pnd i INS) que l'usuari pot completar abans de ser utilitzat en els
moduls AERF o SEF (en el cas de PND ja es completard si sha proporcionat a les dades
d'entrada EDAFIC).
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9 Calculadora combinada (edafica & climatica) - ModERFoRest *

Daodes dentroda

Fitxer de dodes cdafiques ‘ ‘ [ - ]

Fitxer de dodes climatiques ‘ ‘ [ = ]

[]_Lusuari proporciona tots els fitkers (si es desactiva nomes s'executard la calculodora individual)

Dades de sortida

Directori de sortida ‘ ‘ [ = ]

Nom del CSV de sortida ‘

[ E-::".:r] [x Cﬂnccl-\m]

Figura 29. Calculadora combinada. Les dades d’entrada son identiques a les de les
calculadores individuals. Desactivant la casella indicada amb la fletxa verda, és possible
utilitzar la calculadora només com a edafic o només com a climatica, segons el que es

proporciona el fitxer d'entrada.

Finalment, cal aclarir que, atés que el valor CRAD es pot introduir al fitxer d'entrada de
dades climatiques, perd també es pot calcular a partir de les dades edafiques, el
valor derivat daquest Ultim tindrd prioritat sobre el primer en el cas que ho
proporcionen de les dues maneres. En qualsevol cas, I'usuari pot, en el mateix procés
de cdlcul, proporcionar el valor CRAD a través del fitxer dentrada climatica per a

algunes estacions i a d'altres calcular -ho a partir de les dades edafiques.

6.4 Calculadora de distancies de Mahalanobis

Aquesta calculadora funciona de manera analdgica al modul SEF en el sentit que
avalua la similitud ecologica entre dos conjunts d'estacions a través de la distancia
de Mahalanobis. Tanmateix, mentre que en agquest Mmodul es va extreure un dels
conjunts d'estacions de les bases de dades de ModERFoRest, en aquesta calculadora
les distancies es calculen entre dos conjunts de qualsevol dades proporcionats per

fusuari.

L'eina sollicita I'usuari dues taules per a les estacions d'origen i destinacié (Figura 30,
caixa taronja), amb almenys tres columnes, una amb lidentificador de punt, i les
altres amb almenys dues variables ecologiques amb les quals es desitja fer els
calculs. Evidentment, aquestes columnes han de ser coherents a les dues taules

(origen i destinacio).
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@ Calculadora de Mahalanobis - ModERFoRest x

Opcions dentrada

Localitzacions dorigen ‘CJ'Ust:rsfPufDA\DnstAppDutafLDchchmprDZﬂZQDITZSS?QDE,tmp ‘ [ = ]
Localitzacions desti ‘CJUscrszumA\onsDprpDutquoc\:foTcmpf20241220]?2359503.tmp ‘ ( - ]

Opcions de la calculadora

Cdalcul de la matriu de variGneies-covariancies

[ @ Utilitzeu la matriu de variancia-covariancia ModERForest (seleccioneu el taxon) ]

() Calcular o matriu de variancies-covariancies usant les dades dentrada (almenys 30 localitzacions dorigen son necesstries)

Especies Abies alba v | PT.ETP
Seleccit variables | Propostes per ModERFoRest | ¥ \

Opcions de sortida

Directori de sertida ‘ ‘ ( - )
Nom CsV sertida [

Figura 30. La calculadora de Mahalanobis amb l'opcié de calcul de la matriu de variacions-
covaries de la base de dades de ModERFoRest i variables recomanades per I'aplicacio.

Per computar les distancies de Mahalanobis, cal utilitzar la matriu de varidncies-
covariaincies de les variables seleccionades (Legendre i Legendre, 1998). La calculada
permet calcular aquesta matriu a partir de la base de dades de les treballs
d'autoecologia incloses a l'aplicacié (Figura 30, caixa verda): en aquest cas és
necessari seleccionar l'especie corresponent i després ens ofereix bé utilitzar les
variables recomanades per a l'aplicacié i indica quines variables serien (Figura 30,
fletxa verda), o bé podem triar nosaltres les que desitgem, i en aquest cas el formulari
ens sollicita que les triem dentre les disponibles en els dos conjunts de dades
d'entrada (Figura 31).

Daltra banda, si el conjunt de dades dorigen conté almenys 30 observacions, €s
possible realitzar els cdlculs sense tenir en compte la matriu de varidncies-
covaridncies de la sollicitud i, per tant, no cal seleccionar cap taxon i el Les variables
sén variables que trien amb el selector de variables (Figura 32). En aquest cas, la

matriu de variacions-covaries es calcula en el vol des del conjunt de dades d’origen.
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Opcions dentrada

Localitzacions dorigen

|ojuScrszam Alonso/AppDatafLocal/Temp/20241220172337 206 tmp

Localitzacions desti

|CJUscrs[|zam AlonsofAppDataflocal/Temp/20241220172359503tmp

Opcions de la calculadora

Calcul de la matriu de variancies-covariancies

(® Utilitzeu ka matriu de voriancic-covariancia ModERForest (seleccioneu el taxon)

(O Caleular la matriu de variGneies-covariancies usant les dodes dentrada (aimenys 30 locdlizacions derigen sén necessaries)

Espécies Abies alba v
Seleccio variables | Scleccionadas per l'usuari v

Seleccio de variables

Opcions de sortida

L ]
L |

Directori de sortida

Nom CSV sortida

& Selector de variables

X

Seloccionar (méxim 15 variables)
~ \Variables Mahalanobis
et

e

I | S——

Exceutar | | $§ Cancetar

Figura 31. Calculadora Mahalanobis amb l'opcié de calcul de la matriu de variancies-
covariancies de la base de dades de ModERFoRest, amb les variables escollides per l'usuari.
El formulari de seleccié de variables s'obre quan feu clic a la seleccié de variables (fletxa

Opcions dentrada

verda).

Localitzacions dorigen

‘C‘lescrsfMd AlonsofAppDatayfLocal/Temp/20241220172337206.1mp

Localitzacions desti

‘Cfuscrsfkﬂm Alonso/AppDatafLocal/Temp/20241220172369503tmp

Opions de la calculadora

Cdalcul de la matriu de varianeies-covariancies

(D) Utilizeu ka matriu de variéncia-covariancia ModERForest (seleccioneu el taxon)

(® Cailcular la matriu de variéncies-covariancies usant los dades dentrada (aimenys 30 localitzacions dorigen sén necessaries)

/

Seleccio de variables

€ Selector de variables

x

Soloccionar (méwim 15 variables)
v Variables Mohalanobis

et

O ere

Opeions de sortida
Directori de sortida

Nom CSV sortida

I
1

L IC—

Exocutar x Canceldar

Figura 32. Calculadora Mahalanobis amb l'opcié de calcul de la matriu de variancies-
covariancies a partir de les dades proporcionades per l'usuari. El formulari de seleccié de
variables s'obre quan es fa clic a la seleccid de variables (fletxa verda).

47



Com a resultat, qualsevol de les opcions descrites anteriorment retorna un fitxer *.csv
amb tres columnes, la primera amb lidentificador de les ubicacions de destinacio, la
segona amb les d'origen i la tercera amb les distaincies, ordenades de menys a més
gran per a cadascuna ubicacié de destinacié (Figura 33). El valor de la distaincia de
Mahalanobis pot oscillar entre 0 (igualtat exacta en totes les variables entre les dues
estacions) i linfinit; la distaincia és més gran quan la similitud entre les estacions és

menor.

IdDestino IdOrigen Distancia

Pl .009284
Pl .096968
Pl .315544
Pl .413664
Pl .463318
Pl .558752
Pl . 644573
Pl .667928
Pl .798864
Pl .811731
P2 .029386
P2 .087523
P .334592

(=]

O O N o0 W @O ;N wE o
D50 0O OO0 0 OO0 o o o

Figura 33. Exemple de sortida de la calculadora de Mahalanobis.

6.5 Calculadora de biomassa

Aquesta calculadora calcula la biomassa fixada ex ante per hectdrea repoblada. A
faplicacié shan incorporat les 107 equacions ajustades pel Grupo de Dinamica,
Modelizacion y Gestion Forestal del ICIFOR (CSIC-INIA), dins del marc del projecte
MITECO2023AF 20234te005, 'Bases cientificas de la informacion Forestal: cambio
climdtico y sumideros de Carbono’, Per a l'estimacié del conjunt total de biomassa
per hectarea repoblada, segons l'edat, la ubicacio de la plantacié i la densitat actual
de la plantacio, per a les principals espécies forestals utilitzades en les repoblacions a
IEspanya peninsular. Aquests models inclouen 107 equacions que permeten establir
I'estimacié de la biomassa per hectarea mitjangant un projecte de plantacio. Les
estimacions poden referir-se a marcs temporals de fins a 40 anys, tot i que per a la
majoria de les especies labast és menor. Es poden consultar tots els detalls sobre
aquestes equacions en aquest enllac.

Per millorar la capacitat predictiva dels models, dins daquestes 107 equacions, hi ha
diverses formulacions que no només depenen de l'edat i de les espécies (o grup
d'espécies), sind que també ho fan a la provincia, la precipitacié anual o la
temperatura mitjana anual o la densitat d'arbres (NHA, arbres/ha). Les equacions
calculen la biomassa anhidra aéria (WA, Mg/ha), de manera que una estimacié de la
biomassa radical (WR, Mg/ha) també es fa aplicant una proporcié radical de
biomassa/biomassa aeria i, finalment, es computa la biomassa (W = WA+WR, Mg/ha)
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Les quatre formes diferents d'equacions disponibles es mostren a la Taula 7. En el cas
de les variables PT o TM, per facilitar I'Us, l'aplicacié incorpora a la seva base de dades
els valors mitjans dels municipis, calculats a partir de la informacié disponible a
IIBERIAN Climate Atlas (Aemet, 201).

Taula 7. Formulacions dels quatre tipus d'equacions disponibles a la calculadora de biomassa.X
representa PT o TM, segons el taixon en quiestio. NHA estd plantant densitat (peus/ha)

Equacié Formulacio Variables independients
1 aoedat®o Edat, provincia
2 (cot+arX)-edat®ytoX) Edat,PTo TM
3 (clo+azNHA)-edatb,NHA) Edat, provincia, NHA
4 Aoedat®y*oX o,NHA) Edat, PT 0 TM, NHA

No totes les formulacions estan disponibles per a tots els taxons de modelatge
(vegeu la llista de la Taula 3), de manera que, segons la informacié proporcionada
per lusuari, laplicacié pot calcular la biomassa amb totes les formulacions, amb

algunes o amb cap.

La calculadora demana a l'usuari que introdueixi, un per un, o d'un fitxer, les dades
seguients, per a cada finca a avaluar (Figuro 34): IDFINCA (identificador Unic de cada
parcella), provincia, municipi, espécies, edat (anys) i densitat (peus/ha). Els Unics
camps obligatoris sén IDFINCA, provincia, espécie i edat, pero, logicament, com meés
informacié es proporciona, es poden fer millors prediccions. Un cop emplenats els
camps, n'hi ha prou amb fer clic (fletxa verda de la Figura 34) de manera que els
registres introduits apareguin a la finestra inferior. En aquesta finestra ja no es poden
editar, siné que es poden esborrar, bé individualment (fletxa blava de la Figura 34), o

bé en conjunt mitjangant el botd Esborrar tot.

Amb l'opcié d'utilitzar I'entrada des del fitxer®, n'hi ha prou amib carregar o arrossegar
dExcel, amb la mateixa logica que a l'entrada manual, tret dels camps del municipi i
de la provincia, que shan dintroduir amb els seus codis NATCODE™ A més, amb
aquesta opcid no és obligatori omplir els camps de la provincia i el municipi. Un cop
carregats, els registres també es mostren a la finestra inferior, on es poden eliminar

individualment si es vol.

Finalment, cal introduir la ruta del directori de sortida i el hom del fitxer CSV on
s'escriuran els resultats. Es mostren en forma de taula amb 20 columnes (Figuro 35),
incloses les relacionades amb els camps proporcionats per l'usuari, amb la seguent
codificacio:

e PT: Precipacions mitjanes anuals al municipi escollit (mm).

e TM:temperatura mitjana anual al municipi escollit (°C).

10 s proporciona plantilla en format excel.

T Juntament amb la plantilla es facilita la llista de tots els municipis espanyols amb el seu codi NATCODE.
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e WA#: Biomassa anhidra aeria (Mg/ha) segons l'equacié #.
e WR#: Biomassa anhidra radical (Mg/ho) segons l'equacio #.
e W# biomassa anhidra total (Mg/ha) segons I'equacié #.

@ Calculadora de biomassa - ModERFoRest X
Entrada
© Introduir dades manualment O utilitzeu el fitxer dentrada
IDFINCA PROVINCIA MUNICIPI [SP[C\[’S CDAT DENSITAT
|c ‘ [Gostelionfeastolls |+ [ Cervera el Masstre 7] [[Finus haicponsis "] El 200 %] Esborrar tot
IDFINGA Municipi Provincia
arcelona | Que =
1 Barcelona or i 000 @
. - =
2 B Loi 0 500 @
- . 5 =
c clior o @ \
Sortida
Directori de sortida | ‘

Nom dol fitxor csv de sortida | ‘

Figura 34. Formulari de calculadora de biomassa amb l'opcié dinserir dades manualment.

IDFINC MUNICIPI PROVINCI ESPECIE(5) EDAD PT ™ NHA WAl WR1 W1 WAz WR2 W2 WA3 WR3 W3 Was WR4 wa

F1 Almazédn Soria Pinus pinaster var. m¢ 15 514.6 11.12 23.34 6.65 30.00 25.69 7.32 33.02

Fz Aylldén Segovia Pinus pinea 12 532.6 11.2 1200 15.72 3.82 19.54 18.50 4.49 22.99

F3 Ledn Frondosas 8 1500 3.7S% 1.27 5.06

Flsa Blacos Soria Quercus pyrenaica 10 649.6 9.93 1500 3.23 1.14 4.37

F198 Blacos Soria Quercus ilex ssp. ball 10 €49.6 9.93 1500 0.87 0.31 1.28 2.50 0.81 3.30 1.12 0.36 1.49 3.43 1.11 4.54

F18C Blacos Soria Pinus sylvestris 10 649.6 9.93 1500 21.44 5.98 27.42 22.35 6.24 23.59 14.78 4.12 18.%90 12.17 3.40 15.56
7.17 T4 8

FFR1 Almazan Soria  Pinus pinaster var. at 30f514.6 (FR)|11.12f1500 (FR)| 34.91 871.75 248.45 1120.1%

Figura 35. Exemple dels resultats de la calculadora de biomassa. En vermell, valors fora de rang
per a les variables PT i NHA.

-

Com ja s'ha esmentat, no totes les equacions es poden utilitzar en tots els casos. Aixi,
en l'exemple de la Figura 35, la finca F3 no ha especificat el municipi, de manera que
el valor de PT no es pot recuperar i, per tant, no és possible aplicar l'equacié 2.
Tampoc hi ha resultats de les equacions 3 i 4 perque no existeixen per a aquesta
"espécie’ (frondosa). En el cas de la finca Fl, ja que no sha facilitat la densitat de
plantacio, les equacions 3 i 4. A més, quan qualsevol de les variables independents
utilitzades té valors fora del rang per a la qual es va ajustar l'equacio, el valor
corresponent apareixerd amb l'etiquetatge amb la cadena de text «FR» (en vermell a
lexemple). Aixd hauria dalertar la possibilitat de prediccions insatisfactories per a

l'equacid utilitzada per aquesta variable fora de rang.
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