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1 PRESENTACIÓ 
Aquest manual d’usuari pretén servir de guia senzilla perquè qualsevol persona 
interessada comenci a utilitzar l’eina ModERFoRest. Intentarà fer un recorregut per l’ús 
dels tres mòduls i les cinc calculadores que formen el programa. Totes les referències 
de menús, formes, etc. i les seves captures de pantalla corresponents han utilitzat la 
versió de l'aplicació en llengua castellana. 

Juntament amb el descarregador del programa, es faciliten les plantilles per a les 
dades d’entrada, tant per facilitar la generació de fitxers a l’usuari com per executar 
proves de les diferents funcionalitats de l’aplicació. 

Finalment, es proporcionen referències a les publicacions que permeten ampliar la 
informació sobre aquelles seccions en què es produeix. 

L’aplicació informàtica ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest 
Restoration), en el format que es presenta ara, ha estat desenvolupada per Föra 
Forest Technologies SLL, Carlos Rodríguez Núñez i Karontek S. L. U. En el llenguatge C ++, 
i es distribueix com a programari lliure, sense cap garantia, que permet la seva difusió 
a la comunitat científica i tècnica des de la pàgina de l’Institut Nacional de 
Tecnologia Agrícola i Alimentària (INIA-CSIC). Aquesta eina complementa que, amb la 
mateixa denominació, es va desenvolupar en el projecte RTA2010-00095, finançat per 
l’INIA-CSIC i en el qual sota la direcció d’Otilio Sánchez-Palomares i Gregorio Montero, 
van col·laborar Eduardo López-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 secció següent. 

ModERFoRest serveix un bon nombre de processos de modelatge i càlcul en el camp 
de l’ecologia forestal, tot i que no només en ella, i permet integrar, difondre i aplicar la 
informació derivada dels estudis d’autoecologia d’espècies forestals iniciades el 1963 
en el vell IFIE i completat a l’INIA-CSIC, els resultats de la qual van tenir una primera 
edició com a eina informàtica fa tres dècades al programa Pinares (Gandullo i 
Sánchez-Palomares, 2000; Gandullo i Sánchez Palomares, 1994), aplicació seminal i 
inspiradora del model. 

En aquesta nova versió, a més, s'inclou una nova calculadora per a la computació del 
conjunt de biomassa per hectàrea repoblada segons l’edat, la ubicació i la densitat 
de la plantació amb validesa per a les principals espècies forestals utilitzades en les 
repoblacions joves (validesa màxima 40 anys) a l’Espanya Peninsular, així com a una 
calculadora de distàncies de Mahalanobis. 
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2 ANTECEDENTS 
Els estudis sobre autoecologia de les principals espècies forestals arbòries 
espanyoles, la primera publicació de les quals data del 1967, són iniciats pels 
professors Gandullo i Nicolás a l’Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias 
(IFIE). Superant gradualment les limitacions tecnològiques del començament, però 
mantenint la idea de caracteritzar l’hàbitat de cada espècie mitjançant el mostreig 
en masses representatives que permetrien vincular informació sobre el clima, el sòl i 
l’estat silvícola, aquests estudis es van ampliar i publicar-los a través de monografies, 
a espècies amb una representació territorial més gran i importància econòmica. 

Després d’un llarg procés, sense dificultats administratives i pressupostàries, els 
investigadors Otilio Sánchez-Palomares i Gregorio Montero i els seus equips a l’INIA 
completen els estudis de totes les espècies arbòries més rellevants. El 2015, la 
informació està acabada per 20 espècies1, incloses les analítiques edàfiques d’uns 
3000 punts de mostreig. Aquesta base de dades important i única és el que 
proporciona una gran fiabilitat i potència a l’aplicació ModERFoRest 

El resum d’aquest procés i els seus resultats s’exposen detalladament a López-
Senespleda et al. (2018). Una àmplia informació complementària s’inclou al text 
esmentat que no és necessari per reiterar ara. L’evolució de les metodologies 
aplicades també s’analitza en aquest text, paral·lela a la innovació de mètodes 
estadístics i al desenvolupament de la informàtica. 

A partir de les referències bibliogràfiques de la publicació esmentada, s’obté la Taula 
1, en què es pretén exposar la cronologia dels estudis i recollir els noms de les 
diferents persones que hi han participat, un total de 30 col·laboradors durant 48 anys. 

Finalment, a la nova versió presentada aquí, s'ha considerat de gran interès 
incorporar una nova eina que inclogui tots els models per a l'estimació del conjunt de 
biomassa total per hectàrees repoblades, segons l'edat, la ubicació de la plantació i 
el corrent de densitat Plantació, per a les principals espècies forestals utilitzades en 
les repoblacions a Espanya. Aquests models inclouen 107 equacions que permeten 
establir l'estimació de la biomassa per hectàrea mitjançant un projecte de plantació. 
Les estimacions poden referir-se a marcs temporals de fins a 40 anys, tot i que per a 
la majoria de les espècies l’abast és menor. 

 

 

 

 
1 En l'aplicació es faciliten 22 tàxons/comunitats ja que les espècies Pinus pinaster i Quercus ilex es tracten 
per separat en les seves respectives subespècies 
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Taula 1. Relació de les publicacions que documenten, al llarg de la seva carrera, la línia de 
recerca sobre la qual es basa l’aplicació ModERFoRest. 

Espècie 
Nombre 
de 
mostres 

Any Referència i autors 

Pinus pinaster 
(2 subespecies) 

131 1967 
Ecología de los pinares españoles I. Pinus pinaster Ait. I. F.I.E, Madrid.  

Antonio Nicolás; José Manuel Gandullo 

Pinus sylvestris 127 1969 
Ecología de los pinares españoles II. Pinus sylvestris L. I. F.I.E, Madrid. 

Antonio Nicolás; José Manuel Gandullo; Otilio Sánchez-Palomares 

Pinus halepensis 135 1972 
Ecología de los pinares españoles III. Pinus halepensis Mill. I. F.I.E, Madrid. 

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

Pinus radiata 174 1974 
Ecología de los pinares españoles IV. Pinus radiata D. Don. INIA, Madrid. 

José Manuel Gandullo; Otilio Sánchez-Palomares; Santiago González-Alonso 

Pinus canariensis 61 1989 
Estudio ecológico del pino canario. ICONA-MAPA, Madrid. 

Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; José Luis Fraile; José Manuel Gandullo; Luis 
Muñoz; Otilio Sánchez-Palomares  

Pinus nigra 123 1991 
Los pinares españoles de Pinus nigra Arn.: Síntesis ecológica. MAPA, Madrid. 

Ramón Elena-Rosselló; Otilio Sánchez-Palomares; Pilar Carretero 

Laurisilva canaria 44 1991 
Estudio ecológico de la laurisilva canaria. ICONA-MAPA. Madrid. 

José Manuel Gandullo; Ángel Bañares; Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; 
Ángel Fernández-López; Luis Muñoz; Otilio Sánchez-Palomares; Rafael Serrada 

Castanea sativa 182 2004 

Las estaciones ecológicas de los castañares españoles. Monografías INIA. 
Serie Forestal nº7, Madrid. 

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sánchez-Palomares; Agustín 
Rubio; Ramón Elena-Rosselló; Valentín Gómez-Sanz 

Fagus sylvatica 235 2004 

Las estaciones ecológicas de los hayedos españoles. Monografías INIA. Serie 
Forestal nº8, Madrid. 

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sánchez-Palomares; Agustín 
Rubio; Ramón Elena-Rosselló; Valentín Gómez-Sanz 

Prunus avium 50 2004 
Autoecología del cerezo de monte (Prunus avium L.) en Castilla y León. Tesis 
Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.  

Oscar Cisneros 

Quercus suber 173 2007 

Las estaciones ecológicas de los alcornocales españoles. Monografías INIA: 
Serie Forestal, nº 14. Madrid. 

Otilio Sánchez-Palomares; Luis Carlos Jovellar; Luis Alfonso Sarmiento; Agustín 
Rubio; José Manuel Gandullo; Pilar Carretero 

Quercus pyrenaica 340 2008 

Las estaciones ecológicas actuales y potenciales de los rebollares 
españoles. Monografías INIA: Serie Forestal, nº 17. Madrid. 

Otilio Sánchez-Palomares; Sonia Roig; Miren del Río Gaztelurrutia; Agustín 
Rubio; José Manuel Gandullo 

Juniperus thurifera 120 2010 

Las estaciones ecológicas actuales y potenciales de los sabinares albares 
españoles. Monografías INIA: Serie Forestal, nº19. INIA. Madrid. 

Rafael Alonso Ponce; Otilio Sánchez-Palomares; Sonia Roig; Eduardo López-
Senespleda; José Manuel Gandullo 
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Espècie 
Nombre 
de 
mostres 

Any Referència i autors 

Pinus uncinata 48 2010 

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

Otilio Sánchez-Palomares; Gregorio Montero; Eduardo López-Senespleda; 
Ricardo Ruiz-Peinado; Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-López; Guillermo 
Madrigal  

Quercus ilex 
(2 subespecies) 

400 2012 

Las estaciones ecológicas actuales y potenciales de los encinares 
españoles. Monografías INIA: Serie Forestal, nº 23. Madrid. 

Otilio Sánchez-Palomares; Eduardo López-Senespleda; Sonia Roig; Antonio 
Vázquez; José Manuel Gandullo 

Pinus pinea 205 2013 

Autoecología paramétrica de Pinus pinea L. en la España peninsular. 
Monografías INIA: Serie Forestal, nº 26. Madrid. 

Otilio Sánchez-Palomares; Eduardo López-Senespleda; Rafael Calama; 
Ricardo Ruiz-Peinado;  Gregorio Montero 

Abies alba 43 2013 

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificación ecológico selvícola de 
las principales especies forestales españolas. INIA-CIFOR, Madrid. 

Eduardo López-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; 
Andrés Bravo-Oviedo;  Salvador Sastre-López; Gregorio Montero; Rafael 
Serrada  

Quercus petraea 69 2013 

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificación ecológico selvícola de 
las principales especies forestales españolas. INIA-CIFOR, Madrid. 

Eduardo López-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; 
Andrés Bravo-Oviedo;  Salvador Sastre-López; Gregorio Montero; Rafael 
Serrada 

Quercus robur 94 2013 

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificación ecológico selvícola de 
las principales especies forestales españolas. INIA-CIFOR, Madrid. 

Eduardo López-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; 
Andrés Bravo-Oviedo;  Salvador Sastre-López; Gregorio Montero; Rafael 
Serrada 

Quercus faginea 117 2015 
Autoecología paramétrica de los quejigares españoles. Tesis Doctoral. 
Universidad de Valladolid, Palencia. 

Eduardo López-Senespleda 

Total - 20 2871  30 autors 
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3 UTILITATS 
ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest Restoration) dona 
l’oportunitat de posar una gran acumulació d’informació al servei de tècnics i 
investigadors que l’ús, donat el nombre temporal i la dispersió de les publicacions i la 
varietat dels seus formats, seria impossible. 

Una primera utilitat de l’aplicació, el mòdul del model de distribució d’espècies o 
MDES, dissenyat per treballar a gran escala, permet el desenvolupament de models 
de distribució d’espècies basats en variables ambientals en format ràster . Així, es pot 
obtenir informació sobre l’homologació ecològica d’un territori per a una espècie o 
diverses espècies. Per a això, es necessita informació ambiental (fisiografia, clima o 
sòl) amb un bon nombre de punts en què hi ha l’espècie. Amb aquesta informació 
proporcionada, l’aplicació retorna els resultats en un format que es pot incorporar a 
un SIG. Aquesta sortida cartogràfica (mapa d’homologació o idoneïtat) es pot utilitzar 
posteriorment en la planificació i el diagnòstic regionals forestals. 

Per a altres tipus de consulta, anàlisi i diagnòstic a nivell de rodal (mòduls adequats 
d’espècies per a la restauració forestal/AERF i similitud entre estacions forestals/SEF), 
especialment requerides pels gestors forestals, normalment es plantegen dos tipus 
de diagnòstics: 

A. Per a projectes de repoblació forestal: informació sobre espècies compatible 
amb el rodal a repoblar i sobre el millor origen de les llavors per a les espècies 
escollides. Ambdós problemes en la situació actual i per a possibles escenaris de 
canvi climàtic. 

B. Per proposar tractaments en masses existents: informació sobre la marginalitat 
de l’espècie o espècie que pobla el rodal i el diagnòstic de la seva estabilitat; els 
dos problemes també en la situació actual i per a possibles escenaris de canvi 
climàtic. 

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

Cas A - En principi, els beneficis que pot trobar l’usuari de l’aplicació ModERFoRest en 
relació amb la repoblació del bosc són: 

A1 - Després de fer l’estudi ecològic i florístic d’un rodal per repoblar, incloses 
sondatge i analítica edàfica, l’aplicació retorna totes les variables necessàries per a 
la seva caracterització ecològica, amb expressió de paràmetres climàtics, edàfics i 
edafoclimàtics. Aquesta caracterització es realitza a les dades proporcionades per 
l’usuari, per la qual cosa és possible generar hipòtesis sobre els atributs ecològics de 
l’estació en diferents escenaris de canvi climàtic si es proporciona la informació 
adequada. 

A2 - Després de fer l’estudi ecològic i florístic d’una vareta per repoblar, incloses les 
analítiques de sondatge i analítica edàfica, es pot obtenir una llista ordenada, de més 
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alt a baix del grau de marginalitat respecte a cadascuna de les variables ambientals 
utilitzades. 

A3: amb la incorporació de l'usuari de les dades corresponents a la hipòtesi del canvi 
climàtic que decideix, es poden simular variacions de la llista anterior. En comparació, 
comproveu les espècies que desapareixen, apareixen o canvieu la seva adaptabilitat. 

A4 - Origen de llavors. Un cop escollida una espècie de repoblació, segons els criteris 
del dissenyador en funció de la situació actual o de la qual vulgueu triar segons els 
escenaris de canvi climàtic i aplicar el mòdul SEF/FSR, l'aplicació permet trobar el 
Rodal Llavorer Selecte (RSS) Font Llavorera (FS) que té les condicions ecològiques més 
similars al rodal per repoblar. S’incorpora la caracterització ecològica dels Rodals 
Llavorers Selectes d’algunes espècies2. L’origen més adequat o similar es pot trobar o 
similar a la situació definida entre tots els punts mostrejats de l’espècie escollida i que 
han servit per definir el seu hàbitat. 

Cas B - En principi, els beneficis que pot trobar l’usuari de l’aplicació ModERFoRest en 
relació amb el tractament silvícola d’un rodal poblat per espècies d’arbre són: 

B1 - Aquesta utilitat és anàloga al cas A1, tret que l'objectiu no sigui caracteritzar 
l'estació amb finalitats de restauració, sinó un tractament de la massa. 

B2 - Identifiqueu el grau de marginalitat de les espècies 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 climàtic, feu un diagnòstic d’estabilitat actual i futura de l’espècie . 
La comparació de la situació d’inestabilitat en diferents rodals proporciona un criteri 
segur per concedir prioritat en l’aplicació de tractaments de millora a les boscos 
d’una regió. 

Es recomana a l’usuari que els resultats obtinguts d’aquesta aplicació s’interpretin 
segons la fiabilitat de les dades proporcionades i utilitzades, sobretot, per comparar 
diferents situacions temporals i espacials, més que com a solució o proposta 
immobiliària. Els resultats serveixen per ajudar a raonar sobre cada cas, a no aplicar-
los sense discussió prèvia. Confiem que aquesta aplicació és útil per a la investigació 
i la gestió del sector forestal. 

En definitiva, l’aplicació consta de tres mòduls integrats en un nucli comú i cinc eines 
de càlcul. 

Cadascun dels tres mòduls desenvolupa aplicacions diferents: 

 
2 En aquesta versió estan disponibles Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Fagus sylvatica i Abies alba. 
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1. Mòdul MDES (models de distribució d’espècies): permet l’elaboració dels models 
de distribució l’espècie d’interès de variables ambientals en format ràster i 
ubicacions de presència del tàxon estudiats. 

2. Mòdul AERF (adaptació d’espècies per a la restauració forestal): Ordena les 
espècies basades en la seva idoneïtat o homologació ecològica per a una 
determinada estació o Rodal, de manera analògica com ho va fer el programa 
Pinares. A més, calcula la previsió de fixació de biomassa per hectàrea per a 
aquells tàxons amb idoneïtat no volta, durant dècades, fins a un màxim de 40 
anys. 

3. Mòdul SEF (similitud entre estacions forestals): indica la font de llavors de les 
espècies escollides que més s’assembla a la vareta estudiada. 

Per la seva banda, les cinc calculadores implementades són: 

1. Calculadora edàfica: permet obtenir les variables edàfiques, per a cada perfil, 
que s’utilitzaran en els mòduls a partir de les dades obtingudes per horitzons. A 
més, permet el càlcul d’aquestes variables superficials, poder variar la profunditat 
considerada superficial. 

2. Calculadora climàtica: proporciona una àmplia gamma de variables climàtiques 
a partir de dades brutes d’estacions meteorològiques o models d’erupció de 
precipitació i temperatures mensuals. 

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

4. Calculadora de distàncies de Mahalanobis: Calculeu les distàncies ecològiques, 
per a un tàxon determinat, entre un conjunt de punts Origen del material de 
reproducció forestal i un altre conjunt de punts de destinació on s’implementa 
aquest material, proporcionant les variables ecològiques que es consideren 
d’interès. 

5. Calculadora de biomassa: calcula la biomassa total per hectàrea acumulada en 
una repoblació d’un tàxon o barreja de tàxons donats, segons l’edat i la ubicació i, 
opcionalment, de la densitat actual de la plantació. 

Les tres primeres calculadores retornen el resultat en el format i en les unitats 
necessàries a utilitzar en qualsevol dels tres mòduls esmentats (vegeu la secció 6). 
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4 BASES CONCEPTUALS. 

4.1 Algoritmes per al càlcul dels índexs d’adequació. 

Els algoritmes utilitzats per calcular la idoneïtat utilitzada en el mòdul MDES i AERF 
s’exposen als epígrafs 4.1.1 i 4.1.2. La lògica de càlcul és idèntica en ambdós casos. Els 
mètodes de validació descrits a epígraf 4.2 només són aplicables, per la seva 
naturalesa, al mòdul MDES. A epígraf 4.3 es resumeix l’indicador de l’índex de 
marginalitat (IM) que es pot aplicar al mòdul AERF i a les opcions de sortida del mòdul 
MDES. 

A continuació, es mostra una descripció molt breu dels algoritmes utilitzats. Es remet 
al lector a les publicacions referenciades en cas que es desitgin detalls addicionals. 

4.1.1 Índex factorial (índex potencial, FPI) 

Aquest índex s’ha aplicat durant anys en el treball de l’autoecologia d’espècies 
forestals i en ell s'estableix quantitativament la contribució de cada paràmetre 
(variable ambiental) a l'aptitud de l'estació respecte a l'espècie estudiada, en funció 
de la posició que ocupa dins de l’hàbitat marginal o central el valor que pren el 
paràmetre corresponent. Cada paràmetre té els seus límits superiors (LSi) i inferior (LIi), 
els seus llindars superiors (USi) i inferior (UIi) i la seva mitjana (Mi). L’índex d’adequació 
es calcula mitjançant una funció que implica el producte dels valors obtinguts per a 
cada paràmetre, de manera que es limita entre 0 i 1 (Rubio i Sánchez Palomares, 
2006). 

4.1.2 Índex additiu (índex potencial additiu, API) 

Aquest índex d’adequació es basa en l’aplicació de la teoria de camp a l’ecologia, EFT 
en anglès (Wu et al., 1985), aplicat a l’espai P p-dimensional no euclideà que defineix 
els p paràmetres que defineixen l’hàbitat (Alonso Ponce et al. , 2010b, 2010a) 

La manera de quantificar la influència del conjunt d’observacions a cada punt de P 
consisteix en una funció depenent de la distància (funció potencial), definida de 
manera que permeti a l’índex tenir un caràcter additiu, disminuir monòtona amb la 
distància i que retorni valors delimitats entre 0 i 1 per a facilitar la comparació entre 
diferents espècies i territoris. 

4.2 Validació de models d’adequació 

Per entendre com l’aplicació fa la validació creuada al mòdul MDES, aquest 
procediment s’explica a continuació amb més detall. En cas d’aprofundir aspectes 
teòrics sobre el mètode, es poden accedir a diverses publicacions en què es basa, les 
referències de les quals es faciliten al llarg del text. 
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El procediment parteix de realitzar una subdivisió del conjunt de les dades de partida 
en dos grups, la submostra i la submostra de validació. Aquesta subdivisió es pot fer 
el nombre de vegades (rèpliques) que es desitgi (tenint en compte la demanda de 
càlcul que això pot suposar). La creació d’ambdós conjunts de dades es fa 
mitjançant una selecció aleatòria sense reemplaçament del conjunt de dades total. 
Els percentatges en què s’estableix la mostra original s’estableix amb valors per 
defecte del 70% per al submostra de formació i el 30% per a la validació (Fielding i Bell, 
1997). Aquests percentatges són modificables per l'usuari. 

La generació de rèpliques del model té com a objectiu no només proporcionar una 
predicció final que és una mitjana dels models obtinguts, sinó que avaluen 
simultàniament la robustesa de la predicció basada en el rang i la desviació típica 
dels valors de la idoneïtat. A més, permet avaluar, com es veurà més endavant, si hi 
ha diferències significatives entre la predicció feta i la que seria donada per un model 
completament aleatori. 

A més, per a cadascuna de les rèpliques es calcula la sensibilitat del model, definida 
com el percentatge de registres de presències el índex d’adequació és superior al 
llindar establert per a l’extramarginalitat (Fawcett, 2006). 

D'altra banda, la similitud entre les mostres de calibració i validació (ja sigui per 
submostra o amb mostra independent) també s'avalua mitjançant la prova de 
Kolmogorov-Smirnof per a distribucions empíriques. S’aplica la generalització robusta 
d’aquesta prova (García Pérez, 2005; Mee, 1990). 

Finalment, el sistema genera la corba de Boyce-Hirzel no només per avaluar la 
validesa de la predicció de l’índex d’adequació, sinó també per establir, més 
objectivament que una mera divisió en quartils, classes de dit índex (extramarginal, 
marginal, adequat i òptim) . Aquest mètode és una adaptació (Alonso Ponce et al., 
2011) de la proposada per Hirzel et al.(2006) i Boyce et al.(2002). L’essència del mètode 
és comparar la predicció d’adequació ecològica (o potencial o aptitud) d’un territori 
per a una determinada espècie amb el que es podria esperar per atzar. A partir 
d’aquesta corba, s’estableixen els valors de l’índex d’adequació (API o FPI) que 
defineixen els llindars de les classes d’adequació esmentades. 

El punt de partida és el model d’adequació, calculat per qualsevol dels algoritmes (FPI 
o API), aplicat a un territori objectiu (capa de ràster en projecció d’UTM). En aquest 
ràster, cada cel·la tindrà un valor entre 0 i 1, que correspon a la predicció de la 
idoneïtat per a aquesta cèl·lula. El que voleu verificar és si el model generat prediu 
valors elevats d’adequació per a l’espècie (i com a conseqüència, una alta 
probabilitat que es tracti d’ubicacions del seu nínxol efectiu) en punts on hi ha 
informació sobre l’existència demostrada de l’espècie. 
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En primer lloc, el valor de l’índex d’adequació es normalitza de manera que varia 
exactament entre 0 i 1, és a dir, el valor màxim que es troba és “s’estén” fins a 1 i el 
mínim a 0, normalitzant proporcionalment la resta de valors intermedis. Un cop 
assignats als punts de la mostra, el valor previst de l’índex d’adequació normalitzat es 
compta amb el nombre d’ells que tenen un valor entre 0 i l’amplada de la finestra 
(vegeu la secció 5.1.2), que s’estableix per defecte a 0,10, és a dir, el 10% del valor màxim 
d’adequació que es troba. Aquest nombre de punts es divideix per n (el nombre total 
de punts) per obtenir la probabilitat pi que cada observació de la mostra de 
validació, segons el model, té valors dins d’aquest interval. A continuació, la finestra es 
mou per diverses unitats iguals al desplaçament (establerts per defecte a 0,02, és a 
dir, del 2%) i es repeteix el càlcul de pi, i així fins que s'arribi a l'última finestra, que 
lògicament serà l'interval [1-amplada de finestra, 1.00]. Els valors d’amplada de la 
finestra predeterminats i el seu desplaçament són els proposats per Hirzel et al 
(2006), però l’usuari pot ser modificat per adaptar-se a la grandària de la mostra 
disponible o al territori objectiu de la predicció. 

A continuació, es calcula, a cadascuna de les mateixes finestres, quina seria la 
probabilitat que un punt de la submostra de validació tingués, per casualitat, un valor 
de l’índex d’adequació dins del rang de la finestra. Això no és res que calcular el ràtio 
de les cèl·lules que han rebut valors, segons el nostre model, dins de la finestra en 
qüestió (ei). Finalment, per a cada finestra calculo el quocient amb què es realitza 
l’avaluació, que és pi/ei. 

Si el model funciona bé (és a dir, prediu alta idoneïtat on efectivament habita 
l'espècie, i baixa on no ho fa), a les zones d’alta idoneïtat hi haurà moltes més 
observacions que les que s’esperaven per atzar, que pi>>ei, i la relació pi/ei tendirà a 
ser molt grans, mentre que a les zones de baixa idoneïtat n’hi haurà pocs i, per tant, la 
relació pi/ei tendirà a 0. Un exemple de validació d’un model raonablement bo, tindrà 
una forma de l’estil de la línia 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 què comença a créixer, si bé no és 
monòtona, arribant al final a valors al voltant de 3,5. Tingueu en compte que el valor 
de l’abscissa no és el valor de l’índex d’adequació (API o FPI), sinó el seu valor 
normalitzat. 

A la mateixa figura s'ha afegit una corba per a una mostra distribuïda aleatòriament 
a tot el territori, que se suposa que no preveu bé la idoneïtat d'aquesta mostra. Així, en 
aquest cas, la corba no es separa gaire en tot el seu rang d’existència [0,1] del valor 
pi/ei = 1, cosa que significa que, en aquest cas, el model no prediu millor que si es fes al 
aleatoris. Això fins i tot podria ser pitjor en el cas que la relació PI/EI tingués valors 
propers a 0 per a xifres altes d’API, ja que això indicaria que el model prediu índexs de 
baixa idoneïtat on hi ha l’espècie. 
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Figura 1. Exemple de corba de validació d’un model raonablement bo (línia blava) i corba per a 
una mostra distribuïda aleatòriament a tot el territori (línia taronja). 

Per a la definició de les quatre zones de predicció: extramarginals, marginals, 
adequades i òptimes, confiem en l'examen de la corba: el rang API normalitzat (o FPI) 
en què la corba està per sota de 1, s'ha de considerar extramarginal per a l'espècie, ja 
que el model no prediu millor que una distribució aleatòria. Quan supera el valor d’1, 
però no té un pendent que deixa clar des de la línia pi/ei = 1, és a dir, fins que no hi hagi 
un canvi clar de pendent, aquesta secció es considerarà marginal. Quan ja sigui 
clarament pi/ei > 1, serà adequat o òptim (Figura 2). 

El límit entre aquestes dues últimes classes també es pot establir on s’observa un 
canvi de pendent de la corba, per exemple. A la Figura 2 s’han establert els límits 
entre classes per a valors d’API normalitzats de 0,62, 0,65 i 0,85. 

 

Figura 2. Exemple de discriminació de les classes d’adequació (aplicada a la línia blava) 

En el cas d'haver-se establert un nombre de rèpliques major de 1, es construeix la 
corba de validació mitjana de totes les rèpliques i un interval de confiança de la 
corba, que proporciona informació molt valuosa sobre l'estabilitat del model per a tot 
el rang d'existència de l'API o FPI (Figura 3). 
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Figura 3. Exemple d’intervals de confiança de la corba de validació. 

Mitjançant aquest mètode, la definició del llindar d’extramarginalitat (per sota del 
qual se suposa que el model no preveu la presència de l’espècie) es basa en criteris 
perfectament objectius, ja que exclou les prediccions que la diferència amb el que es 
pot obtenir per casualitat és estadísticament no significatiu. A més, tot i que la divisió 
de les classes implica una dosi de subjectivitat per part de l’usuari, permet establir un 
criteri objectiu raonablement preferible per a l’assignació arbitrària per quantils. 

4.3 L’índex de marginalitat (IM) 

El model EcoMarginal (Gómez-Sanz, 2019), que es pot aplicar al mòdul AERF i a les 
opcions de sortida del mòdul MDES, integra un conjunt d’indicadors que permeten 
avaluar jeràrquicament el grau de marginalitat ecològica d’una estació determinada 
basada en els requisits ambientals específics de cada espècie. La hipòtesi inicial és 
que la condició de la marginalitat ecològica es produeix en espais dels hipervolums 
ambientals definits pels valors més llunyans a l’òptima ecològica, és a dir, en les vores 
del núvol de punts d'observació que permet delimitar l'espai ambiental d'una 
espècie. Si hi ha una independència del context biòtic i s’accepta que són les 
condicions abiòtiques que imposen límits fisiològics a la capacitat de l’espècie de 
persistir en una determinada estació, l’estimació del grau de marginalitat ecològica 
pot aproximar l’avaluació de l’estabilitat de l’espècie (creixement positiu de la 
població) en el camp geogràfic corresponent. 

Així, el model proposa que per a una espècie específica en una estació determinada, 
el grau de marginalitat del paràmetre "i", que pertany al grup de paràmetres "j" (mij), 
pot aproximar-se mitjançant un algoritme que depèn de la freqüència observada de 
valors propers als valors extrems del rang registrat del paràmetre a l’àrea de 
distribució de l’espècie. La identificació dels valors del límit i del llindar corresponents, 
que delimiten les condicions de marginalitat, utilitza els mateixos criteris que els 
establerts per als algoritmes FPI i API. 
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El valor de l’indicador és limitat entre els valors -1 i 1 que indiquen una marginalitat, 
inferior i superior respectivament, extrem (inadmissible) del valor del paràmetre 
considerat a l’estació de l’espècie d’interès. Els valors de 0 a l’indicador indiquen una 
adaptació ecològica completa, amb l’absència total de marginalitat. Les limitacions 
ecològiques severes es poden associar amb valors indicadors que es troben entre 
0,8 i 1, en valor absolut i notables si ho fan entre 0,5 i 0,8, també en valor absolut. D'altra 
banda, les limitacions ecològiques són moderades si l'indicador pren valors absoluts 
entre 0,2 i 0,5 i llum si es troba entre 0,2 i 0. El signe de l'indicador revela si la 
marginalitat es produeix en els valors màxims del rang de variació del paràmetre a 
l’àrea de distribució de l’espècie, quan es pren valors superiors a 0, o si ho fa en els 
valors mínims del mateix, quan adquireix valors per sota de 0. 

 

4.4 Codis i variables de taxons utilitzats per ModERFoRest 

Amb l'objectiu de facilitar l'aplicació de l'aplicació, en tots els mòduls i eines de 
ModERFoRest, s'utilitza el mateix model de dades (tant d'entrada com de sortida) i del 
mateix codificació de tàxons. Atès que el conjunt d'aquest últim que s'integra als tres 
mòduls 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 mòduls ModERFoRest i, si escau, del resultat retornat 
per les equacions predictives de la qualitat estacional. 

Espècie Codi 
Resultat retornat per l’equació 
predictiva de la qualitat de l’estació 

Abies alba AAB - 
Castanea sativa CST - 
Fagus sylvatica FSY Alçada dominant (m) als 100 anys 
Juniperus thurifera JTH Alçada dominant (m) als 100 anys 
Monteverde3 MON - 
Pinus canariensis PCA Alçada dominant (m) als 50 anys 
Pinus halepensis PHP Classe de qualitat4 
Pinus nigra PNG Alçada mitjana (m) als 50 anys 
Pinus pinaster ssp. atlantica PPTA Classe de qualitat 
Pinus pinaster ssp. mesogeensis PPTM Classe de qualitat 
Pinus pinea PPN Alçada mitjana (m) als 50 anys 
Pinus radiata PRA Classe de qualitat 
Pinus sylvestris PSY Classe de qualitat 
Pinus uncinata PUN - 
Prunus avium PAV - 
Quercus faginea QFG - 

 
3 Encara que, òbviament, el Monteverde no és un tàxon, sinó una comunitat, s'utilitza el terme “tàxon” al llarg 
del text per a facilitar la lectura. 
4 Veure Taula 4. 



14 
 

Espècie Codi 
Resultat retornat per l’equació 
predictiva de la qualitat de l’estació 

Quercus ilex ssp. ballota QIXB - 
Quercus ilex ssp. ilex QIXI - 
Quercus petraea QPT - 
Quercus pyrenaica QPY - 
Quercus robur QRB - 
Quercus suber QSB - 

 

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

Espècie Codi 

Abies alba AAB 
Betula sp. BTL 
Coníferes productives zona atlàntica  CONIF_ATL 
Conífera CONIF_MIX 
Coníferes 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 àrides FROND_PER_AR 
Planifolis perennifolis mediterranis FROND_PER_MED 
Fraxinus sp. FRX 
Fagus sylvatica FSY 
Juniperus sp. JNP 
Juniperus thurifera JTH 
Olea europea OEA 
Prunus avium PAV 
Pinus halepensis PHP 
Pinus nigra PNG 
Pinus pinea PPN 
Pinus pinaster ssp. atlantica PPTA 
Pinus pinaster ssp. mesogeensis PPTM 
Pinus radiata PRA 
Pinus sylvestris PSY 
Pinus uncinata PUN 
Populus x hybrida PXH 
Quercus faginea QFG 
Quercus ilex ssp. ballota QIXB 
Quercus ilex ssp. ilex QIXI 
Quercus petraea QPT 
Quercus pyrenaica QPY 
Quercus robur QRB 
Quercus suber QSB 
Mescles o sense especificar TODAS_MIX 
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Taula 4. Variables i unitats utilitzades a ModERFoRest. 

ID Identificador Unitats Definició 

ALT Altitud m Altitud sobre el nivell del mar 
PND Pendent % Pendent del terreny 
INS Insolació - (Gandullo, 1974) 
PT Precipitació total mm Suma de les 12 precipitacions mensuals 

PP Precipitació de primavera mm 
Suma de precipitació de primavera (març, abril, 
maig) 

PV Precipitació d’estiu mm Suma de precipitació d’estiu (juny, juliol, agost). 

PO Precipitació de tardor mm 
Suma de precipitació de tardor (setembre, 
octubre, novembre). 

PI Precipitació d'hivern mm 
Suma de precipitació hivernal (desembre, 
gener, febrer) 

TM Temperatura mitjana anual ºC 
Mitjana de les 12 temperatures mitjanes 
mensuals 

TMP 
Temperatura mitjana de 
primavera 

ºC 
Mitjana de les temperatures mitjanes dels 
mesos de primavera 

TMV Temperatura mitjana d’estiu ºC 
Mitjana de les temperatures mitjanes dels 
mesos d’estiu 

TMO 
Temperatura mitjana de 
tardor 

ºC 
Mitjana de les temperatures mitjanes dels 
mesos de tardor 

TMI Temperatura mitjana d'hivern ºC 
Mitjana de les temperatures mitjanes dels 
mesos d’hivern 

TX Temperatura anual màxima ºC 
Mitjana de les 12 temperatures mensuals 
màximes 

TXC Temperatura més càlida ºC 
Temperatura màxima del mes amb una 
temperatura mitjana més elevada 

TXP 
Temperatura màxima de 
primavera 

ºC 
Mitjana de les temperatures màximes de la 
primavera 

TXV 
Temperatura màxima de 
l’estiu 

ºC Mitjana de les temperatures màximes d’estiu 

TXO 
Temperatura màxima de 
tardor 

ºC Mitjana de les temperatures màximes de tardor 

TXI 
Temperatura màxima de 
l’hivern 

ºC Mitjana de les temperatures màximes d’hivern 

TN Temperatura anual mínima ºC 
Mitjana de les 12 temperatures mensuals 
mínimes 

TNF 
Temperatura mínima del mes 
més fred 

ºC 
Temperatura del mes mínim amb una 
temperatura mitjana inferior 

TNP 
Temperatura mínima de 
primavera 

ºC 
Mitjana de les temperatures mínimes de 
primavera 

TNV Temperatura mínima d’estiu ºC Mitjana de les temperatures mínimes d’estiu 

TNO 
Temperatura mínima de 
tardor 

ºC Mitjana de les temperatures mínimes de tardor 

TNI Temperatura mínima d’hivern ºC Mitjana de les temperatures mínimes d’hivern 

TMF 
Temperatura més freda 
mitjana 

ºC 
Mínim de dotze temperatures mitjanes 
mensuals 

TMC Temperatura més càlida ºC 
Màxim de dotze temperatures mitjanes 
mensuals 

OSCM Oscil·lació mitjana ºC 
Diferència entre la temperatura mitjana del 
mes més càlid i el mes més fred 

OSCXN Oscil·lació màxima ºC 
Diferència entre la temperatura màxima del 
mes més càlid i el mínim del mes més fred 
(TXC-TNF) 

NMF Nombre de mesos freds meses Nombre de mesos en què T≤6 

DSQ Durada de la sequera meses 
Nombre de mesos en què la corba de 
temperatures de 2 x està per sobre de les 
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ID Identificador Unitats Definició 

precipitacions. 
ISQ Intensitat de la sequera º/1 Cocient entre la zona seca i la zona humida 
G Període vegetatiu meses Nombre de mesos en què t≥6ºC i p≥2t 
ETP Evapotranspiració mm Suma dels 12 ETP segons Thornthwaite 

DEF Suma de dèficits mm 
Suma de les diferències mensuals ETP-P, 
sempre que ETP> P 

SUP Suma de superavits mm 
Suma de les diferències mensuals de P-ETP, 
sempre que P> ETP 

IH Índex hídric adim 
Indicador de síntesi de SUP, DEF i ETP segons la 
fórmula IH = (100SUP-60DEF)/ETP 

IVRNT Índex de Vernet ºC/mm (Vernet i Vernet, 1966) 
M Índex d’aridesa de Martonne mm/ºC PT/(TM+10) 

KP 
Coeficient litològic per al 
càlcul de PPF 

- (Gandullo i Serrada, 1977) 

NH Nombre de hores de sol/any horas  
LAT Latitud º  
IP Índex de Patterson mm·mes (Gandullo i Serrada, 1977) 

PPF Productivitat potencial forestal 
m³/ha/a
ño 

(Gandullo i Serrada, 1977) 

E Índex d’aridesa d’Emberger mm/K² 100*PT/(TMC²-TMF²) (en graus Kelvin) 

OSC Oscil·lació mitjana mensual mm 
Mitjana de la diferència mensual entre la 
mitjana del màxim i el mínim 

ISOT Isotermalitat adim 100*OSZ/OSCXN 

PCV 
Estacionalitat de les 
precipitacions 

adim Coeficient de variació de precipitació mensual 

HS Període de gelades segures meses 
Nombre de mesos amb temperatura mitjana 
per sota de 0ºC 

HP Període de gelades probables meses 
Nombre de mesos amb temperatura mínima 
mitjana inferior a 0 ºC 

TH3 
Mitjana més temperatura del 
trimestre humit 

ºC 
Mitjana de les temperatures del trimestre més 
humid (dels possibles 12 trimestres) 

TS3 
Temperatura mitjana del 
trimestre més sec 

ºC 
Mitjana de les temperatures del trimestre més 
sec (dels possibles 12 trimestres) 

PC3 
Precipitació del trimestre més 
càlid 

mm 
Suma de les precipitacions del trimestre més 
càlid (dels possibles 12 trimestres) 

PF3 
Precipitació del trimestre més 
fred 

mm 
Suma de les precipitacions del trimestre més 
fred (dels possibles 12 trimestres) 

TF Terra fina % 
Mitjana ponderada pel gruix horitzó de les 
partícules de diàmetre inferior a 2 mm 

ARE Sorra % 
Mitjana ponderada pel gruix de l’horitzó del % de 
partícules de diàmetre entre 2000 i 50 µm 

LIM Llim % 
Mitjana ponderada pel gruix de l’horitzó del % de 
partícules de diàmetre entre 50 i 2 µm 

ARC Argila % 
Mitjana ponderada pel gruix de l’horitzó del % de 
les partícules de menys de 2 µm de diàmetre 

MO Matèria orgànica % 
Mitjana ponderada del % de cada horitzó 
segons els criteris de Russell i Moore. 

MOS Matèria orgànica superficial % 
Mitjana ponderada del % dels horitzons 
existents a la superfície de 25 cm 

PHA Acidesa actual pH 
pH en aigua segons els criteris de Russell i 
Moore. 

PHK Acidesa del canvi pH 
pH en la solució KCL 1N ponderat segons els 
criteris de Russell i Moore. 

COND Conductivitat µS/cm 
Conductivitat elèctrica del sòl en pasta 
saturada. 

N Nitrogen % Mitjana ponderada del contingut de N de cada 
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ID Identificador Unitats Definició 

horitzó segons els criteris de Russell i Moore. 

NS Nitrogen superficial % 
Mitjana ponderada del contingut de N als 
horitzons existents a la superfície de 25 cm 

CNS 
Ràtio de nitrogen de 
carboni/superfície 

adim 
Mitjana ponderada de relacions c/n als 
horitzons existents a la superfície de 25 cm 

P Fòsfor ppm 
Mitjans ponderats del contingut de P de cada 
horitzó segons els criteris de Russell i Moore. 

K Potassi ppm 
Mitjana ponderada del contingut de K de cada 
horitzó segons els criteris de Russell i Moore. 

CA Calci ppm 
Mitjana ponderada del contingut de CA de 
cada horitzó segons els criteris de Russell i 
Moore. 

MG Magnesi ppm 
Mitjana ponderada del contingut de Mg de 
cada horitzó segons els criteris de Russell i 
Moore. 

NA Sodi ppm 
Mitjana ponderada del contingut de NA de 
cada horitzó segons els criteris de Russell i 
Moore. 

OXFE Òxids de ferro % 
% OXFE de cada horitzó segons els criteris de 
Russell i Moore. 

CIN Carbonats inactius % 
Pes del % de cada horitzó segons els criteris de 
Russell i Moore. 

CAC Carbonats actius % 
Mitjana ponderada del % de cada horitzó 
segons els criteris de Russell i Moore. 

HE Humitat equivalent % 
Mitjana ponderada pel gruix de cada horitzó de 
la HE de cadascun d’ells depenent del % de MO, 
argila i prim 

CCC 
Coeficient de capacitat de 
cementació 

adim (Gandullo, 2000) 

CIL 
Coeficient de 
Impermeabilització a causa 
del llim 

adim (Gandullo, 2000) 

PERM Permeabilitat adim (Gandullo, 2000) 

CRAD 
Capacitat de retenció d'aigua 
disponible 

mm (Domingo Santos et al., 2006) 

MINRES Reserva mínima del sòl mm (Gandullo, 2000) 

ETRMP 
Evapotranspiració màxim 
possible 

mm (Gandullo, 2000) 

SEQF Sequera fisiològica mm (Gandullo, 2000) 
DREN Drenatge calculat mm (Gandullo, 2000) 

 

4.5 Començar l'aplicació 

A la versió actual de ModERFoRest es proporciona un instal·lador, que es pot 
descarregar des d'aquest enllaç. Només cal executar-ho i seguir les seves 
instruccions per completar la instal·lació amb èxit. En el cas que, quan s’executi 
l’aplicació per primera vegada, apareix un avís de seguretat de Windows, haureu de 
fer clic a “Més informació” i després “executar de totes maneres”, per a obrir-la. 
Aquesta primera vegada també demanarà l’elecció de l’idioma (actualment 
disponible en castellà, català i anglès). 

https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosinformaticos/modernforest/Paginas/ModERFoRest.aspx
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Un cop iniciat, apareixerà una finestra en què hi ha quatre menús disponibles (Figura 
4): 

• El menú Fitxer permet tancar l'aplicació. 
• El menú Ajuda conté aquest manual en format PDF. 
• El menú Mòduls permet accedir a cadascun dels tres mòduls descrits a 

l'epígraf 5 d'aquest text. Com a alternativa, podeu accedir a cadascun dels 
mòduls fent clic a la icona corresponent que apareix sota els menús. 

• Finalment, al menú Eines podeu obrir qualsevol de les cinc calculadores 
(Edàfic, Climatic, Combined, distància de Mahalanobis o Biomassa) disponible 
a l’aplicació. 

 

 

 

Figura 4. Finestra d’inici de ModERFoRest amb el menú Mòduls desplegat. 
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5 MÒDULS DE MODERFOREST 

5.1 Mòdul MDES (Models de Distribució d'ESpècies) 

Després de fer clic al menú Mòduls i després al MDES (o també directament a la icona 
disponible a la barra d’eines) s’obrirà la finestra corresponent al dit mòdul . Dins hi ha 
tres submenús: opcions d’entrada, opcions de model i opcions de sortida (marcades 
en verd a la Figura 5). 

 

Figura 5. Submenús del mòdul MDES. 

5.1.1 Submenú opcions d’entrada. 

Aquest submenú permet definir tant les dades de presentació del tàxon per modelar 
com dels ràsters (en projecció UTM) de variables ambientals que definiran el seu 
hàbitat. 

Totes les tècniques per modelar la distribució d’espècies requereixen, almenys, una 
base de dades de presències. Com a presències, s’entenen aquestes ubicacions 
geogràfiques, amb les seves característiques climàtiques, fisiogràfiques o edàfiques 
en què actualment hi ha una espècie determinada. La ubicació de les observacions 
incloses en aquest fitxer de presències ha de representar la distribució actual del 
tàxon per modelar, de manera que el més òptim és que es derivi d’un disseny 
estadístic. A més, es recomana que estiguin disponibles almenys 30 observacions 
representatives de la variabilitat de l’hàbitat del taxó per obtenir resultats 
mínimament fiables. 
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Les observacions considerades com a presències s’introduiran al programa 
mitjançant un fitxer CSV, sense més que indicar la seva ubicació 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 opció per arrossegar des d'Excel està 
disponible per a tots els mòduls i eines de l'aplicació. 

Aquest fitxer5 ha de contenir només tres columnes, la primera és un identificador del 
punt i les dues següents coordenades UTM al sistema de referència desitjat (Figura 7) 
que, com és obvi, ha de coincidir amb el que han definit els ràsters de variables 
ambientals. 

 

Figura 6. Finestra Opcions d’entrada del mòdul MDES. A blau, el quadre de text per a la 
introducció de la ruta del fitxer del tàxon d’interès o on alliberar-se i arrossegar-se d’Excel. A 

taronja, la ruta de la carpeta on es troben els ràsters de les variables ambientals. En verd, 
caixa de verificació per utilitzar les variables ambientals preferides per ModERFoRest per a 

cada espècie del catàleg. 

 

Figura 7. Exemple dels camps i registres del fitxer d’entrada amb els registres de presències. 

Si l’usuari ho desitja, pot explorar, i editar, el fitxer prement el botó  (Figura 8). 

 
5 Es proporciona plantilla en format excel 
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Figura 8. Quadre d’edició de l’arxiu de presència. 

D'altra banda, les variables ambientals han de compartir el mateix sistema de 
referència de coordenades (és indiferent el que és mentre siguin coordenades 
projectades), així com la grandària de cel·la. És possible que la seva extensió no sigui 
la mateixa, tot i que, lògicament, el resultat només es pot calcular a la intersecció de 
tots els ràsters. La manera d’indicar a l’aplicació que s’utilitzen els ràsters és introduir 
la carpeta on es troben aquests fitxers a la finestra corresponent (Figura 6). 
S'utilitzaran tots els fitxers existents d'aquesta ruta i caldrà assignar una etiqueta a 
cada ràster carregat, simplement escollint-la en l'existència a l'esquerra de cada 
nom del fitxer (Figura 9). Els formats suportats per l'aplicació són *.asc i *.tiff, però a la 
mateixa carpeta no hi pot haver ràsters dels dos formats; és a dir, l’anàlisi s’ha 
d’executar o amb fitxers *.asc o amb *.tiff. Evidentment, no és obligatori adherir-se a 
les variables disponibles a l’aplicació, l’usuari pot utilitzar i etiquetar ja que desitja que 
siguin convenients. 

És important tenir en compte que com més fitxers ràsters s’utilitzin variables 
ambientals, més temps serà el procés de càlcul i el resultat no serà necessàriament 
millor. L’existència, sovint, de fortes correlacions entre variables ambientals, implica 
que la introducció de més variables és redundant o fins i tot contraproduent, 
emmascarant l’efecte d’altres paràmetres. 

Les variables mediambientals empleades es deixen als criteris de l'usuari. Tanmateix, 
l’aplicació permet activar les “variables recomanades per a l’espècie”, que seran 
diferents per a cadascuna de les espècies estudiades en el projecte RTA2010-00095 
en què la síntesi de tots els projectes d’autoecologia d’aquesta línia de recerca . Si 
s'activa aquesta casella, l'aplicació sol·licitarà a l'usuari unes variables ambientals 
concretes, sent opcional l'ús de variables només climàtiques o d'una combinació de 
variables climàtiques i edàfiques (Figura 10). 
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Figura 9. Llista desplegable per a l'assignació d'etiqueta a cada variable ambiental carregada. 

 

Figura 10. Entrades sol·licitades en activar l'opció de "utilitzar variables recomanades per a 
l'espècie". Després d’haver triat l’espècie d’interès (requadre verd), podeu triar entre utilitzar 

només variables climàtiques o una combinació de climàtic i edàfic (requadre taronja). 

 

5.1.2 Submenú Opcions del model. 

En aquest submenú, l’usuari pot seleccionar tres tipus d’opcions: algorisme (i els seus 
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paràmetres associats) a utilitzar, mètode de validació del model i àmbit on aplicar la 
predicció de l’índex d’adaptació (Figura 11). 

La selecció de l'algoritme entre els dos disponibles (vegeu epígraf 4.1) es fa sense més 
que fer clic al botó Opció corresponent. En aquesta secció, també es pot activar 
l’opció d’eliminar duplicats de la mostra de presentació (recomanada), així com el 
rang de percentils per al càlcul de l’hàbitat central (per defecte, del 10 al 90%). 

A la secció de validació es proporcionen dues opcions generals: per proporcionar 
una mostra independent, en aquest cas es sol·licitarà la càrrega de les dades amb 
aquesta mostra (fitxer CSV o arrossegant-se d'Excel) o bé realitzant una validació 
creuada mitjançant un submostra del conjunt de les dades de presència del conjunt 
proporcionades al submenú de les opcions d’entrada. En aquest cas, tant el 
percentatge de subconjunts de formació com de validació, es pot establir el nombre 
de rèpliques a realitzar i l’amplada i el desplaçament de la finestra per construir la 
corba Boyce-Hirzel (vegeu la secció 4.2). Els valors predeterminats s’estableixen en 10 
rèpliques, amb la validació amb submostres, prenent el 30% de les dades. 

  

Figura 11. Finestra submenú "Opcions de model". 

Si no voleu realitzar la validació, n’hi ha prou amb sol·licitar una única rèplica a l’opció 
corresponent. En aquest cas, el sistema no pot tornar com a resultat el màxim, el 
mínim o la desviació típica de la predicció de l’índex d’adequació. 

Finalment, a la secció del àmbit de predicció, si es tria un diferent de l’empleat per 
entrenar el model, se li demanarà a l’usuari que carregui els ràsters de les mateixes 
variables mediambientals utilitzades en la formació però es refereix a l’àrea de 
predicció desitjada. Aquesta àrea pot correspondre a la mateixa zona geogràfica 
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que la de les taxes d’entrenament, però per a un moment temporal diferent. Aquest 
és, doncs, el mètode per generar models de distribució d’espècies per a contextos 
climàtics diferents de l’actual. 

5.1.3 Submenú 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). 

  

Figura 12. Finestra de submenú "Opcions de sortida". 

L’aplicació genera resultats predeterminats que són: 

• Cinc capes ràsters d’adequació: valor mitjà de l’índex, desviació estàndard, el 
màxim i el mínim i el coeficient de variació del model mitjà. 

• Índexs de marginalitat (Gómez-Sanz, 2019): un ràster amb l’índex de marginalitat 
per a cada variable ambiental, així com un per al global de les variables 
climàtiques (si existeixen), un altre per a les edàfiques (si existeixen) i, finalment , 
un per a l’indicador de marginalitat global. 

• Si entre les ràsters de variables ambientals carregades per l’usuari es troben totes 
les variables necessàries per al càlcul de la qualitat de l’espècie seleccionada, 
també es torna un ràster amb aquest càlcul. Aquesta qualitat de l'estació es 
calcula segons les equacions predictives publicades a 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 informació sobre les capes i les dades 
introduïdes, les condicions d’anàlisi, l’hàbitat derivat de les dades proporcionades 
i la validació del model. 



25 
 

• Validació del model: gràfic de Boyce-Hirzel, punts retallats definits per l'usuari 
sense normalitzar, sensibilitat i prova de Kolmogorov-Smirnof (vegeu epígraf 4.2). 

 

A més, l’usuari pot triar altres opcions, segons els objectius del seu estudi, que són: 

• Histogrames de cada variable ambiental. 
• Diagrames de dispersió de cada parell de variables ambientals. 
• Ràsters de totes les rèpliques generades a la sessió. 

Pel que fa a aquesta darrera opció, es recomana no utilitzar-la si el nombre de 
rèpliques és molt elevat, la zona d’estudi molt àmplia (ràsters pesats) o l’equip on 
s’està processant és una capacitat d’emmagatzematge de disc baixa. El format de 
les capes de ràster de sortida serà el mateix que el que utilitza l'usuari com a entrada. 

5.1.4 Exemple d’execució d’un model 

En l'exemple següent, un cop llançat el procés de càlcul després de triar totes les 
opcions d'entrada, modelatge i sortida i feu clic a Executar, s'obre una finestra 
emergent (Figura 13) que permet a l'usuari seleccionar els punts de tall per a Definiu 
les diferents classes de l’índex d’adequació (vegeu epígraf 4.1). La selecció d’aquests 
punts es pot fer bé introduint els valors numèrics a les imatges de text corresponents 
o fent clic al gràfic mateix. Si es vol més precisió, es pot fer zoom en aquest últim a 
través de les W, S, A i D, o tornar a l'extensió total del gràfic mitjançant la tecla ESC. 

IMPORTANT: Tot i que aquests punts de tall semblen estandarditzats en el gràfic, per tal 
de visualitzar les classes de l’índex d’adequació d’un SIG, els valors sense normalitzar 
són necessaris, que ja es calculen a l’informe PDF, com es veurà a continuació. 
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Figura 13. Elecció de punts de tall a la corba de Boyze-Hirzel per definir les diferents classes 
d'aptitud o adecuació. 

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

 

Figura 14. Finestra final del procés 

5.1.5 Analitzant els resultats 

Si naveguem a la carpeta indicada al començament del procés, el que s’han de 
desar tots els resultats, trobem que conté, per exemple: 

• Informe PDF. 
• Histogrames de cada variable. 
• Diagrames de dispersió. 
• Histograma de la desviació estàndard del model ràster. 
• Models intermedis, tantes rèpliques, si s’ha triat l’opció. 
• Ràsters d’adequació: model mitjà, mínim, màxim, desviació estàndard i coeficient 

de variació. 



27 
 

• Ràsters de marginalitat de variables (MI). 
• Fitxer CSV amb informació de cada rèplica (sensibilitat, prova K-S, valors mínims, 

mitjans i màxims de cada variable). 
• Hàbitat definit pels registres de presències. 
• Gràfic de corba de Boyze-Hirzel. 

Molts dels fitxers s’inclouen a l’informe PDF, però es generen de manera independent 
per utilitzar -los fàcilment en altres obres. 

A l'informe PDF, apareixen les seccions següents: 

- Fitxers de sortida: 

 

- Configuració d'anàlisi: 

 

- Hàbitat derivat de dades: 
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- Histogrames i diagrames de dispersió: 

 

- Validació del model: punts de tall no normalitzats i de corba B-H: 
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- Sensibilitat i prova de K-S: 

 

Cal ressaltar que, al ser un algorisme que utilitza només dades de presència, la 
sensibilitat més gran no implica necessàriament un resultat millor. El valor de 
sensibilitat s’ha d’utilitzar principalment per comprovar que els resultats de la mostra 
de calibració i validació no són significativament diferents, un aspecte que s’avalua 
alhora mitjançant la prova K-S. 

I finalment l’histograma de desviació estàndard generat a partir dels valors que 
prenen les cèl·lules a cada ràster de cada rèplica. 

 

Els valors elevats de desviació típica indiquen "inestabilitat" en la predicció de l'índex 
d'adequació, per la qual cosa és un histograma amb un pic molt pronunciat per a 
valors propers a 0. 

Quan representem el model mitjà obtingut, aplicant els valors de tall sense 
normalitzar-se, s’obté la imatge de les àrees potencials per a l’espècie escollida, en 
aquest cas el reboll a la comunitat de Madrid de la Figura 15. 

Fent els mateixos càlculs, amb la mateixa base de dades i variables, però ara 
aplicant l'algoritme FPI, el resultat s'exposa a la Figura 16 i a la Figura 17. 
Comportament de l'algoritme. A continuació, es presenten els valors de la sensibilitat i 
la prova K-S, a més dels valors de tall de les diferents classes. 
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Figura 15. Àrees potencials per al reboll a la comunitat de Madrid segons l’índex d’adequació 
basat en l’algoritme de l’API (groc: marginal; verd: adequat; blau: òptim), tenint en compte 

tres variables ambientals: ETP, PT i TM. En rosa, distribució del reboll segons el MFE50. 

 

Figura 16. Punts de validació i tall entre classes segons el model calculat amb l'algoritme FPI. 
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Figura 17. Àrees potencials per al reboll a la comunitat de Madrid segons l’índex d’adequació 
basat en l’algoritme FPI (groc: marginal; verd: adequat; blau: òptim), tenint en compte tres 

variables ambientals: ETP, PT i TM. En rosa, distribució del reboll segons el MFE50. 

 

5.2 Mòdul AERF (Adequació de les Espècies per a la Restauració 

Forestal) 

Després de fer clic al menú Mòduls i després a AERF (o també directament a la icona 

 disponible a la barra d’eines) s’obrirà la finestra corresponent (Figura 18). En 
aquest mòdul, l'aplicació ordena de major a menor idoneïtat les 22 tàxons arboris 
disponibles, per a cadascun dels punts o estacions proporcionades per l’usuari. 

La finestra del mòdul conté quatre seccions: 

• Entrada: Ruta on es troben les dades amb les variables ambientals per a 
cadascuna de les estacions a analitzar6. 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, però no és necessari que totes tinguin dades. Com és obvi, 
només es poden utilitzar dades vàlides en el càlcul. El significat de cada 
acrònim es pot consultar a la Taula 4. A més, si es desitgen els càlculs de 
biomassa, caldrà completar dues columnes, una (MUNICIPI) amb el codi INE 
del municipi on es troba cada estació (es proporciona en exemples dades la 

 
6 Es proporciona plantilla en format excel. 
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llista de tots els municipis espanyols amb el seu codi) i un altre (NHA) amb la 
densitat de planificació proporcionada (peus/ha). 

 

Figura 18. Finestra del mòdul AERF amb les quatre seccions destacades en taronja i la 
visualització de les variables verdes. Les variables seleccionades apareixen enumerades on 

es marca la fletxa verda. 

• 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) només variables climàtiques; i ii) 
variables climàtiques i edàfiques. 

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 màxim de 15. Per 
descomptat, les variables seleccionades han de tenir dades vàlides al 
fitxer d’entrada. 

• Algoritmes: permet triar entre els dos algoritmes de càlcul de l’índex 
d’adequació, amb les seves respectives variables d’entorn (vegeu la secció 
4.1). 

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

Un cop executat el càlcul (fent clic a "Execució"), l'aplicació genera dos fitxers: 

1. Un fitxer TXT amb la llista de variables utilitzades en el procés. 
2. Un fitxer CSV amb tres columnes fixes i un nombre variable de columnes segons 

les variables utilitzades. Així, per exemple, a la Figura 20, les tres columnes fixes (en 
taronja) corresponen a l’identificador del punt o estació (PointID), la segona 
l’espècie i la tercera l’índex d’adequació (API o FPI, segons l’algoritme escollit). Per a 
cada estació, les espècies ordenades es retornen de l’índex d’adequació més alt 
a més baix. A continuació, es mostren les columnes (en verd a la Figura) amb els 
índexs de marginalitat (Gómez-Sanz, 2019) de cada variable ambiental, així com 
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cada grup de variables (edàfic i climàtic) i total (en blau). Cal tenir en compte que 
si no s'ha seleccionat cap variable d'algun dels dos grups (climàtiques o edàfica) 
per a l'anàlisi, l'índex de marginalitat climàtica (IM_CLIMA) o l'índex de marginalitat 
edàfica (IM_EDAF), respectivament, quedaran sense dades (N/A), i el global (IM) 
també quedarà sense dades. 

 

 

Figura 19. Formulari per a la selecció de variables del mòdul AERF. Les variables apareixen 
agrupades per tipus (climàtiques, edàfiques i fisiogràfiques). 

 

Figura 20. Exemple del resultat del mòdul AERF, amb les columnes relacionades amb el càlcul 
de la idoneïtat ecològica, en què només s’han utilitzat variables climàtiques. 
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Taula 5. Conversió dels valors retornats per les equacions predictives de la qualitat de l'estació 
(CAL) en alçada dominant (PPTA i PPTM) o alçada mitjana (PHP, PRA i PSY), en metres, als 50 

anys. 

CAL PHP PPTA PPTM PRA PSY 
<1,5 >15,7 >27,4 >19,2 >31,0 >17.0 

[1,5-2,5) (13,9-15,7] (25,6-27,4] (17,8-19,2] (29,0-31,0] (15,5-17,0] 
[2,5-3,5) (12,0-13,9] (23,8-25,6] (16,3-17,8] (27,0-29,0] (14,0-15,5] 
[3,5-4,5) (10,2-12,0] (22,0-23,8] (14,9-16,3] (25,0-27,0] (12,5-14,0] 
[4,5-5,5) (8,4-10,2] (20,2-22,0] (13,4-14,9] (23,0-25,0] (11,0-12,5] 
[5,5-6,5) (6,7-8,4] (18,4-20,2] (12,0-13,4] (20,0-23,0] (9,5-11,0] 
[6,5-7,5) (4,9-6,7] (16,5-18,4] (10,5-12,0] (17,0-20,0] (8,0-9,5] 
[7,5-8,5) ≤4,9 (14,8-16,5] (9,1-10,5] (14,0-17,0] (6,5-8,0] 
[8,5-9,5) - (13,1-14,8] (7,6-9,1] (11,0-14,0] (5,0-6,5] 

≥9,5 - ≤13,1 ≤7,6 ≤11,0 ≤5,0 
 

A més, si les variables proporcionades per l’usuari ho permeten, l’índex de qualitat 
d’estació previst (la columna es troba a la Figura 20) també es calcula per a cada 
espècie de cada estació, 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 numèric 
corresponent a una classe de qualitat, la traducció de la qual a les altures de massa 
es presenta a la Taula 5. Per a més detalls, l’usuari es fa referència a les publicacions 
respectives (vegeu Taula 1). 

Tingueu en compte que no totes les variables ambientals tenen dades suficients per 
a tots els tàxons de la base de dades ModERFoRest, de manera que, si per a l’anàlisi es 
selecciona una d’aquestes variables absents, els resultats no es retornaran per al 
taxó corresponent. La Taula 6 exposa quines variables no estan disponibles per a 
cada tàxon. 

 

Taula 6. Relació de variables no disponibles a la base de dades, per tàxons. Si s’inclouen alguna 
d’aquestes variables en l’anàlisi, el mòdul no retornarà els resultats del tàxon corresponent. 

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

Código Variables sense dades suficients a la base de dades de l’aplicació 

AAB P, K, CA, MG, NA 
CST NA 
FSY NA 
JTH CIN 
MON MOS, 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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Código Variables sense dades suficients a la base de dades de l’aplicació 

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 
càlculs de biomassa (Mg/ha, vegeu la secció 6.5) que s’espera a 10, 20, 30 i 40 anys 
d’una hipotètica repoblació amb el taxó corresponent . Només es computen els 
càlculs d’aquests tàxons amb idoneïtat no zero i només a les edats màximes dins del 
rang de les dades amb què es van construir les equacions predictives. 

 

 

Figura 21. Exemple del mòdul AERF amb les columnes relacionades amb el càlcul de la 
biomassa. En verd i taronja, prediccions als 10 i 20 anys, respectivament. Les de 30 i 40 es 

troben en columnes contigües a la dreta, ja fora de la imatge. 

Com que hi ha fins a quatre tipus d'equacions per al càlcul de la biomassa (vegeu 
Taula 7), es proporcionen totes les possibles prediccions de biomassa, tant de la part 
aèria 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 
plantació (si l’usuari la proporcionaven). La columna següent inclou la variable 
climàtica (PT o TM) utilitzada en la predicció i el seu valor. Si aquest valor es troba fora 
del rang per al qual es van ajustar les equacions, apareixerà l'etiqueta «FR». Per a 
cada edat, es proporcionen 12 columnes, etiquetades de la següent manera: WX#_YY, 
on X és A (biomassa d'aire), R (biomassa radical) o buida (biomassa total), # és el 
nombre de l'equació utilitzada (1 a 4, vegeu Taula 7), e YY és l’edat (10, 20. 30 o 40 anys). 
Així, per exemple, a la primera fila de la Figura 21, el valor de la columna W2_10 indica 
que, per a aquesta estació i aquell taxó (Pinus nigra de la parcel·la 19, vegeu la Figura 
20), la biomassa total predita per l'equació 2 als 10 anys és de 24,7 Mg/ha. Quan la 
cadena N/A apareix en una cel·la, pot ser degut a: (i) que l'equació d'aquesta espècie 
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no existeixi, (ii) l'usuari no ha proporcionat les dades necessàries per a aquesta 
equació, (iii) l'edat de predicció supera la màxima permesa per a l'espècie, o (iv) 
l’índex d’adequació és nul o N/A per a aquest tàxon en aquesta estació. 

 

5.3 Mòdul SEF (similitud entre estacions forestals) 

Després de fer clic al menú Mòduls i després al SEF (o també directament a la icona 

 disponible a la barra d’eines) s’obrirà la finestra corresponent (Figura 22). En 
aquest mòdul, l’aplicació calcula, per a cada estació facilitada per l’usuari, l’origen de 
la llavor més adequada, per la seva similitud ecològica, entre totes les ubicacions 
contingudes a les bases de dades de ModERFoRest, bé de les obres d’autoecologia 
(López- Senespleda et al., 2018), qualsevol de les rodes seleccionades estudiades des 
d’una perspectiva autodecnològica (Gómez-Sanz et al., 2014). Aquests últims només 
estan disponibles en aquesta versió per a Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris i 
Pinus uncinata. 

La similitud ecològica s’avalua per la distància de Mahalanobis, utilitzant com a 
matriu de variacions-covaries la calculada a partir de la base de dades de les obres 
d’autoecologia de l’espècie corresponent. La distància de la distància de 
Mahalanobis pot oscil·lar entre 0 (igualtat exacta en totes les variables entre les dues 
estacions) i l’infinit, la distància és més gran quan l’aprovació entre les estacions és 
menor. 

 

Figura 22. Finestra del mòdul SEF amb les tres seccions destacades en taronja i el desplegable 
de l'elecció de les variables en verd. Les variables seleccionades apareixen enumerades on 

es marca la fletxa verda. 
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La finestra del mòdul conté tres seccions: 

• Entrada: Ruta on es troba el fitxer CSV (o fitxer temporal creat 
automàticament després d’arrossegar-se d’Excel)7 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, però no és necessari que totes tinguin dades. Com és obvi, 
només es poden utilitzar dades vàlides en el càlcul. El significat de cada 
acrònim es pot consultar a la Taula 4. A més, cal seleccionar el tàxon per al 
qual es desitgi calcular la similitud ecològica. 

• 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 tàxons 
disponibles a la sol·licitud; i ii) variables específiques. 

b) Variables escollides per l'usuari. En aquest cas, s’obre una nova forma on 
es poden seleccionar les variables, anàlogues al mòdul AERF (Figura 19), 
fins a un màxim de 15. Com que és lògica, les variables seleccionades han 
de tenir dades vàlides al fitxer d’entrada. 

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

Un cop executat el càlcul (fent clic a "Execució"), l'aplicació es genera: 

1. Un fitxer TXT amb la llista de variables utilitzades en el procés. 
2. Un fitxer CSV amb el resultat de l’anàlisi relacionada amb les ubicacions 

contingudes a les bases de dades de les obres d’autoecologia, amb sis columnes 
(Figura 23): la primera correspon a l’identificador del punt o d’estació (IDPunto) de 
l’usuari; la segona, a la parcel·la de la base de dades d’autoecologia; la tercera i la 
quarta a la província i al municipi on es troba aquesta parcel·la; la cinquena a 
l’identificador original de la parcel·la d’autoecologia; finalment, la sisena és la 
distància calculada entre les dues estacions. Per a cada estació es retornen les 
parcel·les d'autoecologia ordenades de menor a major distància (és a dir, de més 
gran a menor similitud). 

3. Si l’espècie escollida es troba entre les quatre per a les quals hi ha dades de 
Rodals Llavorers Selectes, un fitxer també es genera anàloga a l’anterior, tret que 
no hi hagi columnes provincials, municipi i identificador de parcel·la. 

 
7 Es proporciona plantilla en format excel. 
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Figura 23. Exemple del resultat del mòdul SEF. 

 

  



39 
 

6 CALCULADORES DE MODERFOREST 
ModERFoRest proporciona eines per calcular les variables climàtiques i edàfiques des 
del camp brut o l'estació meteorològica, de manera que es poden utilitzar fàcilment 
en els tres mòduls de l'aplicació o en qualsevol altre objectiu. Així mateix, hi ha una 
calculadora que permet integrar ambdues calculadores i generar un fitxer de sortida 
únic amb totes les variables (edàfiques i climàtiques) a punt per utilitzar-se com a 
entrada als mòduls AERF i SEF. A més, en aquesta nova versió es faciliten dues noves 
calculadores, una per al càlcul de les distàncies de Mahalanobis entre dos conjunts 
de punts proporcionats per l’usuari i una altra per a l’estimació ex ante de la 
biomassa fixada per hectàrea repoblada. 

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

6.1 Calculadora climàtica 

La calculadora climàtica computa fins a 48 paràmetres climàtics (vegeu Taula 4) de 
les dades de precipitació i temperatura mitjanes mensuals (tant mitjanes com 
màximes i mínimes), a més d’altres valors addicionals específics per a determinats 
paràmetres, tal com es detalla a continuació. 

L’eina permet la introducció de dades tant en forma de Taula (fitxer CSV o 
arrossegament d’Excel) o en forma de ràster ( *.asc o *.tiff, sistema de coordenades 
projectat), escollint l’opció corresponent a la secció “fitxers d’entrada ”de la finestra. 

Si el format escollit és el tipus de Taula (Figura 24), s’ha de facilitar la ruta del fitxer 
corresponent, que ha de tenir les 53 columnes següents (en aquest ordre8), tot i que 
no tenen dades: 

• PointID: Identificador de fila. 
• PT1-PT12: Les dotze precipitacions mensuals. 
• TMAX1-TMAX12: les dotze temperatures mitjanes de les màximes mensuals. 
• Tmin1-Tin12: les dotze temperatures mitjanes dels mínims mensuals. 
• AVGT1-AVGT12: Les dotze temperatures mitjanes mensuals. 
• LAT: latitud del punt en graus decimals. 
• NH: nombre d’hores de sol a l’any. 
• KP: coeficient de correcció litològica per a la productivitat potencial (Gandullo 

i Serrada, 1977). 
• CRAD: capacitat de retenció d’aigua disponible per al sòl (mm). 

Només és imprescindible introduir, a part de l’identificador de punts, les columnes PT1-
PT12 i AVGT1-AVGT12. La resta de variables no són obligatòries, però si no estan 
disponibles, no es poden calcular tots els paràmetres climàtics. Com s'ha 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 generarà una pestanya d’aigua 
per a cada estació inclosa al fitxer d’entrada, sempre que el valor CRAD estigui 
disponible. 

 

Figura 24. Finestra de calculadora climàtica amb l’opció d’entrada en forma de taula. La fletxa 
verda indica on seleccionar l’opció per generar fitxes hídriques. La fletxa blava indica la 

caixa per activar l’opció de simulació dels valors CRAD. 

Es poden elaborar taules de variables climàtiques per a una estació concreta 
introduint dades de temperatura i precipitació que representin una hipòtesi (valor i 
temps) de canvi climàtic que es vulgui simular a l'efecte de predir, amb unes 
condicions edàfiques constants, en quin mode aquesta hipòtesi pot influir en la 
marginalitat d'espècies futures o presents (modulo AERF) i en l'adequació de fonts 
llavoreres (mòdul SEF), per si s'entén adequat realitzar migració assistida (veure 
epígraf 3). 

En cas que el càlcul es desitgi en format ràster (Figura 25), cal indicar-li a l'aplicació 
on es troben els ràsters (en format *.asc o en *.tiff, no barrejat) amb les mateixes 48 
variables de precipitació i temperatura com en el cas anterior, així com les taxes 
d’hores de sol, el coeficient de correcció litològica i el CRAD, si els tenen. Aquests tres, 
així com els de temperatures màximes i mínimes, no és obligatori que existeixin, sinó, 
com en el format de taula, en cas d’absència no es poden calcular tots els 



41 
 

paràmetres. Els fitxers ràster 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. Així, 
el ràster de precipitacions de gener es pot anomenar, per exemple, PT1_CAT, però no 
CAT_PT1. No és necessari incloure un ràster amb la latitud, ja que el programa el 
calcula a partir dels ràsters facilitats, sempre que es introdueixi a la finestra l’hemisferi 
corresponent i el fus UTM. 

 

Figura 25. Finestra de calculadora climàtica amb l’opció d’entrada en forma de ràsters. El color 
verd indica on fer clic per seleccionar la carpeta on es troben tots els ràsters d’entrada. La 

fletxa blava indica la caixa per activar l’opció de simulació dels valors CRAD. 

A més, en ambdues opcions d’entrada (taula o ràster), és possible calcular els 
paràmetres edafoclimàtics que simulen els valors CRAD activant la caixa 
corresponent (fletxa blava de la Figura 24 i la Figura 25). En fer -ho, es sol·licita el valor 
mínim, el màxim i l’interval entre els valors CRAD a simular. Així, a l’exemple de la Figura 
26, es simulaven els càlculs amb valors SRAD de 50, 100, 150 i 200 mm. 
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Figura 26. Dades d’entrada necessàries per a la simulació de valors CRAD. El formulari és idèntic 
en el cas de l’opció d’entrada tipus ràster. 

La ruta dels resultats s'ha d'introduir a la secció "Dades de sortida" de la finestra de la 
calculadora. Si s'ha triat l'opció d'entrada de taula, la calculadora genera un fitxer CSV 
amb les variables climàtiques calculades per a cada estació i, si s'ha activat la caixa 
Generar fitxa hídrica, un altre fitxer amb aquest resultat, tal com es mostra a la Figura 
27. Quan s'utilitza l'opció Simula CRAD, en la taula de resultats s'afegirà a l'identificador 
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 ràster, retorna un *.asc o *.tiff (depenent del format d’entrada 
utilitzat per l’usuari) per a cada paràmetre, tot i que en el cas dels que no han pogut 
calcular ho tindran totes les seves cel·les el valor NaN (vegeu la Taula 4 del codi i les 
unitats dels paràmetres). Quan s’utilitzi l’opció Simular CRAD, les ràsters de sortida de 
cada valor CRAD simulat s’emmagatzemaran en carpetes independents 
anomenades CRAD#, on # és el valor CRAD utilitzat per a la simulació corresponent. 
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Figura 27. Exemple de fitxer de sortida amb fitxes hídriques calculades. En taronja, l’identificador 
de cada estació i el seu CRAD. En verd, les variables proporcionades en cada fitxa hídrica. 

 

6.2 Calculadora edàfica 

La calculadora edàfica computa fins a 23 paràmetres a nivell de perfil a partir de la 
informació bruta per horitzons (Figura 28). La ponderació es fa per gruix dels horitzons 
en el cas de les propietats físiques del sòl, mentre que segueix el criteri de Russel-
Moore per a les propietats químiques (Russel i Moore 1968). A més, permet calcular 
tant la matèria orgànica com el contingut de nitrogen i la relació de carboni-nitrogen 
també per a l’estrat superficial del perfil, sent la profunditat que defineix l’estrat 
modificable per l’usuari i establert per defecte en 25 cm. 

L’usuari pot arrossegar des d’excel o proporcionar un fitxer de format CSV9 amb els 
valors de les variables de les propietats edàfiques per horitzons, així com un 
identificador de cada perfil, de cada horitzó (pot ser genètic o no) i el seu gruix en 
centímetres. A més, a la columna de roca contínua s’ha d’introduir 1 en cas que 
l'horitzó immediatament inferior el constitueixi un estrat rocós continu no fissurat i 0 
en cas contrari. Finalment, a la columna pendent s’ha d’introduir el pendent del 
terreny on es va dur a terme la sondatge, en percentatge. 

 
9 Es proporciona plantilla en format excel. 
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Figura 28. Calculadora edàfica. 

Un cop la taula de dades i fent clic a les dades de processament, els paràmetres 
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 únic amb totes les variables 
calculades, a punt per utilitzar-los com a entrada per als mòduls AERF i SEF. A la 
calculadora combinada no és possible treballar amb un format ràster, com es va fer 
a la calculadora climàtica. A més, aquesta calculadora es pot utilitzar individualment 
(per a edàfiques o per climàtiques separat) sense més que desactivar la caixa 
indicada a la Figura 29. 

El fitxer de sortida, en el cas d’haver utilitzat l’opció combinada, és un CSV únic amb 81 
columnes, corresponent a l’identificador de punt, 48 paràmetres climàtics, 25 
eDaphies, 4 edaphoclimatic i 3 columnes addicionals per a dos paràmetres 
fisiogràfics (Alt, Pnd i INS) que l'usuari pot completar abans de ser utilitzat en els 
mòduls AERF o SEF (en el cas de PND ja es completarà si s'ha proporcionat a les dades 
d'entrada EDÀFIC). 
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Figura 29. Calculadora combinada. Les dades d’entrada són idèntiques a les de les 
calculadores individuals. Desactivant la casella indicada amb la fletxa verda, és possible 
utilitzar la calculadora només com a edàfic o només com a climàtica, segons el que es 

proporciona el fitxer d’entrada. 

Finalment, cal aclarir que, atès que el valor CRAD es pot introduir al fitxer d’entrada de 
dades climàtiques, però també es pot calcular a partir de les dades edàfiques, el 
valor derivat d’aquest últim tindrà prioritat sobre el primer en el cas que ho 
proporcionen de les dues maneres. En qualsevol cas, l’usuari pot, en el mateix procés 
de càlcul, proporcionar el valor CRAD a través del fitxer d’entrada climàtica per a 
algunes estacions i a d’altres calcular -ho a partir de les dades edàfiques. 

 

6.4 Calculadora de distàncies de Mahalanobis 

Aquesta calculadora funciona de manera analògica al mòdul SEF en el sentit que 
avalua la similitud ecològica entre dos conjunts d’estacions a través de la distància 
de Mahalanobis. Tanmateix, mentre que en aquest mòdul es va extreure un dels 
conjunts d’estacions de les bases de dades de ModERFoRest, en aquesta calculadora 
les distàncies es calculen entre dos conjunts de qualsevol dades proporcionats per 
l’usuari. 

L’eina sol·licita l’usuari dues taules per a les estacions d’origen i destinació (Figura 30, 
caixa taronja), amb almenys tres columnes, una amb l'identificador de punt, i les 
altres amb almenys dues variables ecològiques amb les quals es desitja fer els 
càlculs. Evidentment, aquestes columnes han de ser coherents a les dues taules 
(origen i destinació). 
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Figura 30. La calculadora de Mahalanobis amb l’opció de càlcul de la matriu de variacions-
covaries de la base de dades de ModERFoRest i variables recomanades per l’aplicació. 

Per computar les distàncies de Mahalanobis, cal utilitzar la matriu de variàncies-
covariàncies 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’aplicació (Figura 30, caixa verda); en aquest cas és 
necessari seleccionar l’espècie corresponent i després ens ofereix bé utilitzar les 
variables recomanades per a l’aplicació i indica quines variables serien (Figura 30, 
fletxa verda), o bé podem triar nosaltres les que desitgem, i en aquest cas el formulari 
ens sol·licita que les triem d'entre les disponibles en els dos conjunts de dades 
d'entrada (Figura 31) . 

D'altra banda, si el conjunt de dades d'origen conté almenys 30 observacions, és 
possible realitzar els càlculs sense tenir en compte la matriu de variàncies-
covariàncies de la sol·licitud i, per tant, no cal seleccionar cap tàxon i el Les variables 
són 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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Figura 31. Calculadora Mahalanobis amb l’opció de càlcul de la matriu de variàncies-
covariàncies de la base de dades de ModERFoRest, amb les variables escollides per l’usuari. 

El formulari de selecció de variables s’obre quan feu clic a la selecció de variables (fletxa 
verda). 

 

 

Figura 32. Calculadora Mahalanobis amb l’opció de càlcul de la matriu de variàncies-
covariàncies a partir de les dades proporcionades per l’usuari. El formulari de selecció de 

variables s’obre quan es fa clic a la selecció de variables (fletxa verda). 
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Com a resultat, qualsevol de les opcions descrites anteriorment retorna un fitxer *.csv 
amb tres columnes, la primera amb l'identificador de les ubicacions de destinació, la 
segona amb les d'origen i la tercera amb les distàncies, ordenades de menys a més 
gran per a cadascuna ubicació de destinació (Figura 33). El valor de la distància de 
Mahalanobis pot oscil·lar entre 0 (igualtat exacta en totes les variables entre les dues 
estacions) i l’infinit; la distància és més gran quan la similitud entre les estacions és 
menor. 

 

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

 

6.5 Calculadora de biomassa 

Aquesta calculadora calcula la biomassa fixada ex ante per hectàrea repoblada. A 
l’aplicació s’han incorporat les 107 equacions ajustades pel Grupo de Dinámica, 
Modelización y Gestión Forestal del ICIFOR (CSIC-INIA), dins del marc del projecte 
MITECO2023AF 20234te005, "Bases científicas de la información Forestal: cambio 
climático y sumideros de Carbono", Per a l'estimació del conjunt total de biomassa 
per hectàrea repoblada, segons l'edat, la ubicació de la plantació i la densitat actual 
de la plantació, per a les principals espècies forestals utilitzades en les repoblacions a 
l'Espanya peninsular. Aquests models inclouen 107 equacions que permeten establir 
l'estimació de la biomassa per hectàrea mitjançant un projecte de plantació. Les 
estimacions poden referir-se a marcs temporals de fins a 40 anys, tot i que per a la 
majoria de les espècies l’abast és menor. Es poden consultar tots els detalls sobre 
aquestes equacions en aquest enllaç.  

Per millorar la capacitat predictiva dels models, dins d’aquestes 107 equacions, hi ha 
diverses formulacions que no només depenen de l’edat i de les espècies (o grup 
d’espècies), sinó que també ho fan a la província, la precipitació anual o la 
temperatura mitjana anual o la densitat d’arbres (NHA, arbres/ha). Les equacions 
calculen la biomassa anhidra aèria (WA, Mg/ha), de manera que una estimació de la 
biomassa radical (WR, Mg/ha) també es fa aplicant una proporció radical de 
biomassa/biomassa aèria i, finalment, es computa la biomassa (W = WA+WR, Mg/ha) 

https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosinformaticos/modernforest/Paginas/ModERFoRest.aspx
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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 l'ús, l'aplicació incorpora a la seva base de dades 
els valors mitjans dels municipis, calculats a partir de la informació disponible a 
l'IBERIAN Climate Atlas (Aemet, 2011). 

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

Equació Formulació Variables independients 
1 a0·edatb0 Edat, província 
2 (a0+a1·X)·edat(b0+b1·X) Edat, PT o TM 
3 (a0+a2·NHA)·edat(b0+b2·NHA) Edat, província, NHA 
4 a0·edat(b0+b1·X +b2·NHA) Edat, PT o 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 informació proporcionada 
per l’usuari, l’aplicació 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 
següents, per a cada finca a avaluar (Figura 34): IDFINCA (identificador únic de cada 
parcel·la), província, municipi, espècies, edat (anys) i densitat (peus/ha). Els únics 
camps obligatoris són IDFINCA, província, espècie i edat, però, lògicament, com més 
informació 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 introduïts apareguin a la finestra inferior. En aquesta finestra ja no es poden 
editar, sinó que es poden esborrar, bé individualment (fletxa blava de la Figura 34), o 
bé en conjunt mitjançant el botó Esborrar tot. 

Amb l’opció d’utilitzar l’entrada des del fitxer10, n’hi ha prou amb carregar o arrossegar 
d’Excel, amb la mateixa lògica que a l’entrada manual, tret dels camps del municipi i 
de la província, que s’han d’introduir amb els seus codis NATCODE11. A més, amb 
aquesta opció no és obligatori omplir els camps de la província 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 nom del fitxer CSV on 
s’escriuran els resultats. Es mostren en forma de taula amb 20 columnes (Figura 35), 
incloses les relacionades amb els camps proporcionats per l'usuari, amb la següent 
codificació: 

• PT: Precipacions mitjanes anuals al municipi escollit (mm). 
• TM: temperatura mitjana anual al municipi escollit (ºC). 

 
10 Es proporciona plantilla en format excel. 
11 Juntament amb la plantilla es facilita la llista de tots els municipis espanyols amb el seu codi NATCODE. 
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• WA#: Biomassa anhidra aèria (Mg/ha) segons l'equació #. 
• WR#: Biomassa anhidra radical (Mg/ha) segons l’equació #. 
• W#: biomassa anhidra total (Mg/ha) segons l’equació #. 

 

 

Figura 34. Formulari de calculadora de biomassa amb l’opció d’inserir dades manualment. 

 

 

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. Així, 
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'equació 2. 
Tampoc hi ha resultats de les equacions 3 i 4 perquè no existeixen per a aquesta 
"espècie" (frondosa). En el cas de la finca F1, ja que no s'ha facilitat la densitat de 
plantació, 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'equació, el valor 
corresponent apareixerà amb l'etiquetatge amb la cadena de text «FR» (en vermell a 
l'exemple). Això hauria d’alertar la possibilitat de prediccions insatisfactòries per a 
l’equació utilitzada per aquesta variable fora de rang. 
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