9 (G

SIGITD

GRUMETS

Informe final d’execucio 2017
14/12/2017

v.1.

Cristina Domingo
Xavier Pons

Al Generalitat de Catalunya
All¥ Departament de Territori i Sostenibilitat
Direccié General de Politiques Ambientals

i Medi Natural




!r‘l— CREAF Projecte Factors de Canvi
. Base de dades lligada a qliestions climatiques

index

B [0 1 Yo [Vl o J PP UUR 3

B |V, 1= oo [o] Lo} - TSR 4
2.1. Indicador de sequera: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)

4

2.2. Calcul de recurrencia de sequeres de curt i llarg termini de més de 3 mesos i 7 mesos
(ol ] 11T ol U | 1 TP PPP PPN 5
2.3. Definicié de I'area d’estudi: malla de treball .............c.oovveeeieiiiiii e, 5

T £ =TV - | £ URUTSR 6
3.1. Sequeres a curt termini —SPElI 3-MeS0S......ccoeeiiiiiiiiien 6
3.2. Sequeres a llarg termini o residents — SPEI 24-MES0S ......cccevvveeeeriveeeeriirieeeesineennn 7
3.3.  Complementarietat dels indicadors SPEI 3 i SPEI 24.........coooviviiiiviieeeiiieee e, 9
3.4. Recurréncies d’episodis de sequera de curt i llarg termini de més de 3 mesos consecutius
I MES 7 MESOS CONSECULIUS...uueiiiiiiiieeeiitiieeeeriteeeees st e e e ssraeeeesteeeeesssaeeeessabeeeesesseeeesssneeenas 9

S M o To [¥ ot { T ={ =T =T = | £ PUUTR 10

5. Proposta de tasqUESs FULUIES .......ueeieiiiiieiiiieieeee ettt e e e eestrrre e e e e e e e nrreeeeeeeseenanes 11

T = 11 o] [ToT = - - T PSRRI 12



!r‘l— CREAF Projecte Factors de Canvi
. Base de dades lligada a qliestions climatiques

1. Introduccio

En el context dels Espais Protegits de Catalunya es vol disposar d’una llista d’indicadors que
permetin fer els seguiments de les amenaces d’aquests ecosistemes.

La Direccid General de Politiques Ambientals i Medi Natural ha acordat els serveis del
CREAF, i concretament del Grup Metodes i Aplicacions en Teledeteccid i Sistemes d’Informacid
Geografica (GRUMETS), per realitzar una base referent a factors de canvi lligats a qliestions
climatiques, entre d’altres. La proposta d’indicadors acordada inclou l'index de sequera
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI).

L'informe que es presenta a continuacié correspon al recull del treball realitzat I'any 2017
pel CREAF, en relacié als resultats obtinguts en la generacié d’una base d’indicadors de sequera
gue permet monitoritzar els episodis de sequera i la recurréncia espacial d’aquests. Aquesta base
s’ha generat a partir de la base climatica preparada durant I'any 2016 en el context del mateix
projecte. Enguany, i per tal de millorar la base, les series s’han ampliat fins al 2015, ja que és el
darrer any amb series completes per a totes les estacions.

El treball representa un pas més en la consolidacido de métodes de seguiments de factors
de canvi lligats a questions climatiques en el Espais Protegits de Catalunya i les seves zones
circumdants.

En el seglients apartats es detalla la metodologia emprada i es descriuen els productes
generats.
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2. Metodologia

Des de la perspectiva de la climatologia i I'estadistica, es poden usar diverses eines per
analitzar i monitoritzar episodis de sequera, pero les més usades son els indicadors de sequera. En
el context d’aquest projecte s’ha escollit treballar amb I'index de sequera Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) atés els bons resultats obtinguts préviament pels
GRUMETS (Domingo-Marimon, 2016; Domingo-Marimon et al., 2015). Per poder realitzar futures
analisis a escala local és indispensable disposar de dades continues a nivell espacio-temporal a una
alta resolucié tant espacial com temporal. Es per aixd que la base de dades es generara de forma
mensual en cada any i a una resolucid de pixel de 100 m.

2.1. Indicador de sequera: Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index (SPEI)

Per poder fer seguiment de sequeres és essencial la interpretacié quantitativa de la sequera en
si mateixa, pero sobretot aconseguir i mantenir la perspectiva de continuitat espacial i temporal
d’aquest tipus d’esdeveniments. La visié quantitativa de la sequera s’aconsegueix a partir dels
indicadors de sequera, com per exemple el Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI) que es calcula a partir de dades de precipitacid, de temperatura mitjana i latitud, i que
retorna com a resultat un uUnic valor numeric facilment interpretable per I'usuari final, millorant en
ultima instancia la presa de decisions.

L'index SPEI, que prové del treball de Vicente-Serrano et al., (2010), té en compte tant el
deficit de precipitacido com els canvis en la demanda d’evapotranspiracié a nivell espacial, i ho fa a
multiples escales temporals. D’aquesta manera, no només es considera l'aportacié d’aigua
meteorologica sind també la demanda d’aigua per part dels ecosistemes vegetals.

El calcul local de I’'SPEI per un periode especific de temps requereix dipositar d’'una base de
dades regular de precipitacié i temperatura mitjana continua a nivell espacio-temporal de com a
minim 50 anys (tal com s’ha dit previament, en aquest cas de forma mensual amb una resolucid
espacial de 100 m). Per aquest treball es disposa de dades des del gener de 1950 fins al desembre
de 2015.

A partir de la série de temperatura s’estima I'evapotranspiracié potencial (ETp) i la diferencia
entre la ETp i la precipitacido es modelitza usant una distribucié log-logistica de 3 parametres, la
funcié de distribuci6 acumulativa de la qual és finalment transformada a una variable
estandarditzada. Com a resultat, I’'SPEI té una mitjana de 0 i una desviacié estandard de 1. Aixi
doncs, aquest index és util per comprar la sequera en diferents llocs del territori i entre diferents
estacions de I'any.

El nivell d’anomalies de I'index es classifica en diverses categories, detallades a la Taula 1.1.
Valors negatius de I'SPEI indiguen menys precipitacié que la precipitacié mitjana del lloc i, per tant
episodis de sequera. Valors positius indiqguen més precipitacié que la precipitacido mitjana del lloc i,
per tant, episodis d’increment d’aportacié d’aigua meteorologica. El valor -1 és considerat el
llindar per identificar un episodi de sequera, que es donara per finalitzat en el moment en que
I'index incrementi de -1. Aixi doncs, podem tenir un indicador probabilistic de la intensitat de cada
esdeveniment, sigui de sequera o humitat.

Un dels avantatges d’aquests tipus d’indicadors es la possibilitat de calcular-los per multiples
escales temporals. Les escales temporals més usades sén les de 3 mesos i 24 mesos, tot i que
també es poden calcular les de 6, 9, 12, 18, 36 i 48 mesos.

Cada una de les escales temporals correspon a unes condicions especifiques i té la seva propia
interpretacio.
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Taula 1.1. Llindars de SPEI usats per classificar les condicions de sequera i la probabilitat d’ocurréncia.

Valor Index Classe de sequera Probabilitat (%)
22.0 Extremadament humit 2.3

1.5~2.0 Molt humit 4.4

1.0~1.5 Moderadament humit 9.2

-1.0~1.0 Normal 68.2
-1.5~-1.0 Moderadament sec 9.2
-2.0~-1.5 Sequera severa 4.4

<-2.0 Sequera extrema 2.3

Per exemple, un SPEI calculat a una escala temporal de 3 mesos (a partir d’ara anomenat SPEI
3-mesos) identifica anomalies a curt termini proporcionant una estimacié estacional de la
precipitacié/evapotranspiracid, amb conseqliéncies a curt termini sobre la vegetacié. En canvi, un
SPEI calculat a una escala temporal de 24 mesos (a partir d’ara anomenat SPEl 24-mesos)
caracteritza patrons de sequera a llarg termini i esta relacionat amb sequeres residents que
afecten nivells de reserva d’aigua més profunds en el sol, com els aqtiifers.

Aquest index s’ha generat amb el programari MiraMon (Pons, 2017).

2.2. Calcul de recurréencia de sequeres de curt i llarg termini de més de 3
mesos i de més de 7 mesos consecutius.

Aquest tipus d’analisi és rellevant per destacar arees regularment afectades per episodis de
sequera, o bé arees que aparentment es consideren zones meteoroldgicament humides pero que
en realitat estan forca afectades per sequeres. La analisi es basa en el recompte del nombre
d’episodis consecutius de sequera que perduren un minim de 3 mesos consecutius o bé un minim
de 7 mesos consecutius (aquests ultims representatius d’episodis amb més efectes nocius) que
hagin tingut lloc durant els ultims 67 anys. La recurrencia s’ha calculat en base a I'SPEI 3-mesos i a
I’'SPEI 24-mesos.

Es fa notar que els episodis de sequera de 3 mesos o 7 mesos consecutius basats en |'SPEI
3-mesos (sequeres a curt termini) sén menys freqlents atesa I'alta variabilitat de I'escala temporal
de 3 mesos, aquests episodis reflecteixen el comportament més similar a la meteorologia real en
un moment i lloc determinat.

En canvi, el comportament de la série de sequeres a llarg termini (SPEI 24-mesos) presenta
una tendéncia més suavitzada i, per tant, és més freqient identificar episodis de sequera de 3
mesos consecutius 0 7 mesos consecutius.

Les arees identificades en aquesta analisi son considerades d’alta importancia i es
recomana fer-ne uns seguiment especific.

2.3. Definicié de I'area d’estudi: malla de treball
La malla de treball és la proposada en I'acord del projecte amb un espaiat de 100 m. Les
coordenades de I'ambit en UTM 31N-ETRS89 i en metres son:

minX= 258885 maxX= 528205 minY=4487385 maxY=4748645

Aqguestes coordenades inclouen un buffer de 500 m a banda i banda per evitar problemes de
frontera. Pel cas dels mapes de sequera, les coordenades s’han adaptat atés que les proposades
no sén multiples de 100 m. Aixi doncs, les coordenades finals sén:
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minX=258885 maxX=528285 minY=4487345 maxY=4748645

3. Resultats

3.1. Sequeres a curt termini — SPEI 3-mesos

L'indicador SPEI 3-mesos informa de les possibles afectacions de sequera a espécies de
cicle de vida curt (pocs mesos) ja que I'episodi de sequera descrit es practicament immediat en el
temps. Aquest tipus de sequeres afecten la vegetacio que té poc accés a reserves d’aigua profunda
o bé aquella el cicle fenologic de les quals determina I'éxit de la productivitat i la reproduccié
durant un periode limitat en el temps, per exemple, vegetacio de sotabosc no arbustiva.

En la Figura 3.1, s’observen els indicadors de final de la primavera, estiu i tardor del 2003
en el quals es pot veure com al maig la zona sud de Catalunya gaudia moderadament de més
pluges que la mitjana dels ultims 67 anys pel mateix mes, mentre que la zona central de Catalunya
(Solsoneés, Bages, Bergueda, Valles Oriental i Valles Occidental) comencava patir sequera. Aquesta
onada de sequera s’amplia durant el mes de juny fins afectar tota la meitat nord de Catalunya. El
més de juliol, I'expansid va disminuir pero incrementa la severitat de I'episodi, sobretot a la costa
del litoral nord. Al mes d’agost I’episodi de sequera arriba al seu maxim, tant a nivell espacial com
d’intensitat. Tot Catalunya, fins hi tot la zona sud del Delta de I'Ebre va acabar patint I'anomalia,
que es va fer especialment severa al llarg de la costa catalana i a la zona interior de la plana de
Lleida. Al mes de setembre, la situacié meteorologica va recuperar el seu patré normal, excepte en
alguns punts del territori, i durant els mesos d’octubre i novembre la situaci6 meteorologica va
passa a ser més humida del normal per I'época.

Aixi doncs, gracies a aquests indicadors sabem que la zona central de Catalunya i la costa
litoral, sobretot la part nord, van estar severament afectades per sequera durant I'estiu del 2003.
Les zones de les Gavarres, Collserola o el Montgri van estar sotmeses a diversos mesos seguits de
sequera climatica, la qual va tenir conseqliéncies directes sobre la vegetacio.

Aguest és el comportament tipic d’una sequera d’estiu de clima mediterrani.

Maig 2003 Juny 2003 Juliol 2003 Agost 2003
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Figura 3.1. Seqiiencia de I'indicador SPEI 3-mesos pel periode primavera, estiu i tardor del 2003.

En canvi, I'any 2007 (vegeu Figura 3.2) va comengar amb un gener molt sec a tot el territori
perod la normalitat meteorologica, i fins hi tot més plujosa, es va restablir fins la tardor, moment en
gue va apareixer un periode moderadament sec a la zona nord oest del territori que es va
mantenir fins a finals d’any.
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Figura 3.2. Seqiiencia de I'indicador SPEI 3-mesos per I’any 2007.
3.2. Sequeres a llarg termini o residents — SPEI 24-mesos

Lindicador SPEI 24-mesos informa de les possibles afectacions de sequera a espeécies de
cicle de vida llarg (anys) ja que I'episodi de sequera descrit ve prolongat en el temps derivant en
afectacions d’aigua profunda. Aquest tipus de vegetacidé pot tolerar una sequera d’estiu com la
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mostrada en |'apartat anterior perque les seves arrels tenen la capacitat de penetrar més endins,
accedint a reserves d’aigua en les capes més profundes del sol. Sén, doncs, especies arbustives les
que tenen aquesta capacitat. Tot i aixi, quan fa molts mesos que la situacié meteorologica tendeix
a ser negativament anomala, aquestes reserves poden acabar per esgotar-se. Les sequeres
residents, aquelles sequeres que es donen en un moment puntual pero la conseqiiéncia de les
quals arrossega la falta d’aigua en el temps, sén perilloses per tal com no es poden identificar amb
dades meteorologiques en temps mes o menys real (com per exemple les de SPEI 3-mesos).

En la seqlencia de I'SPEl 24-mesos per l'any 2007 (Figura 3.3) s’aprecia un patrd
completament diferent a les del mateix periode per I'SPEI 3-mesos. Mentre que en temps quasi
real la situacid meteorologica a Catalunya era relativament positiva pel que fa a precipitacio i
anomalies de sequera, tal com s’aprecia en I'exemple de la Figura 3.2, el territori encara estava
patint les conseqiiéncies d’'una sequera anterior (24 mesos, any 2005) que indicava uns nivells de
sequera extrems, sobretot durant els mesos d’hivern i tardor, periodes que sota unes condicions
meteorologiques normals haurien de ser més humits.

Aguest indicador és especialment important de tenir en compte per poder preveure
mesures d’actuacidé en cas que una sequera resident coincideixi en espai i temps amb una sequera
en temps real, com es mostra en la secci6 3.3.

-3 — Sequera extrema [N

IR 3 - Extremadament humit
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Figura 3.3. Seqiiencia de I'indicador SPEI 24-mesos per I'any 2007.
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3.3. Complementarietat dels indicadors SPEI 3 i SPEI 24

Considerar indicadors a diferents escales temporals de forma simultania millora la
comprensié de les variacions espacio-temporals d’un episodi de sequera. Efectivament, en tenir en
compte diferents escales temporals es poden identificar facilment episodis de sequera o de més
pluja del normal simultanis en espai i temps, tal com s’ha demostrat en el cas de I'any 2007.

Addicionalment, aquest tipus d’analisis també permet identificar dos episodis simultanis de
sequera en espai i temps, I'episodi de sequera en temps real i I'episodi de sequera resident, que
junts poden desencadenar conseqliencies negatives encara més importants. Aquest és el cas de
I'episodi de sequera de I'hivern-primavera de I'any 2007-2008, durant el qual la Generalitat va
establir un Decret de Sequera. Tal com mostren els indicadors de sequeres a curt termini, I'any
2007 va ser un any relativament humit i normal en relacié a les precipitacions mitjanes. Les
condicions meteorologiques generals de I'any eren bones, perd en canvi quedaven residents les
conseqiiencies de la gran sequera del 2005, tal com mostra l'indicador SPEI 24 mesos. A finals del
2007 i una mica a principis del 2008 (vegeu Figura 3.4), la situacié meteorologica al territori va
empitjorar. La simultaneitat de la sequera resident i la nova sequera va desencadenar una situacié
d’emergéencia excepcional a tot el territori. Finalment, al maig i juny del 2008, les precipitacions
van arribar i la situacié es va poder redrecar.

Gener 2008 Febrer 2008 Marg 2008 Abril 2008
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Figura 3.4. Seqiiencia de I'indicador SPEI 3-mesos per la primera meitat de I’any 2007.

3.4. Recurréncies d’episodis de sequera de curt i llarg termini de més de 3
mesos consecutius i més 7 mesos consecutius

L'analisi de recurréncia d’episodis de sequera de curt i llarg termini de més de 3 mesos
consecutius i més de 7 mesos consecutius s’ha fet pel periode 2010-2015. Aquesta analisis permet
identificar quines zones han patit sequeres recurrents per aquest periode de 5 anys.

Durant aquest periode, la zona on els episodis de sequera de curt termini de més de tres
mesos consecutius han estat més freqlients (Figura 3.5 columna SPEI 3) ha estat la part oest del
territori, amb 2 o més episodis de 3 mesos consecutius. Les arees afectades per sequeres de curt
termini de 7 o més mesos consecutius queden reduides a uns pocs nuclis.
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En canvi, la zona on els episodis de sequera de llarg termini de més de tres mesos
consecutius han estat més freqients (Figura 3.5 columna SPEI 24) ha estat la meitat sud territori,
amb 2 o més episodis de 3 mesos consecutius. Les arees afectades per sequeres de llarg termini de
7 o més mesos consecutius ha estat la meitat oest i la costa litoral del territori, especialment a la
zona del cinturé de Barcelona: les comarques del Valles Occidental i Oriental, Maresme i Baix

Llobregat.

SPEI 3 SPEI 24
e o
&7‘ # XA :
: Soa? X Ad
>= 3 mesos consecutius e S0 " - ke s
«
>= 7 mesos consecutius
Llegenda
0 episodis 3 episodis 6 — 7 episodis
1 episodis
2 episodis

Figura 3.5. Freqiiencia dels episodis de sequera de més de 3 mesos consecutius o 7 mesos consecutius per SPEI 3 i

SPEI 24 en el periode 2010-2015.

4. Productes generats

Amb la voluntat de facilitar la interpretacid de les dades a I'usuari final, s’adjunta el present

informe:

e Sequeres a curt termini (20.7 Gbyte):

0 Format: Mapes en format raster IMG
0 Resolucié temporal: mensual

0 Resolucid espacial: 100 m * 100 m
(6]

Periode: mar¢ de 1950 fins desembre de 2015

10
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e Sequeres a llarg termini (20.1 Gbyte):
0 Format: Mapes en format raster IMG
Resolucié temporal: mensual
Resolucié espacial: 100 m * 100 m
Periode: desembre de 1951 fins desembre de 2015

O OO

e Recurréncia de sequeres (26.8 Mbyte):
Format: Mapes en format raster IMG
Resolucié temporal: multi-anual
Resolucié espacial: 100 m * 100 m
Periode: des de 2010 fins 2015 inclosos

O O 0O

5. Proposta de tasques futures

En el context del projecte Factors de Canvi, els espais protegits naturals de Catalunya tenen
un paper destacat. Efectivament, un cop generada la base de dades a nivell espacio-temporal de
forma continua per tot el territori cal preparar les dades per al que siguin facilment consultables i
informatives pels gestors dels territori.

Amb aquesta finalitat es proposa enriquir una base vectorial dels espais naturals protegits
de Catalunya (o qualsevol base que s’acordi amb el Departament) amb tota la informacid
generada (climatica, en aquest cas, perdo també amb altres dades del projecte com els indexs de
vegetacié generats el 2015 pel CTFC en el marc d’aquest mateix projecte), de manera que sigui
consultable des de qualsevol programari SIG. La base vectorial permetria incloure qualsevol tipus
de A continuacidé es mostra un exemple del que es pot preparar en un futur (Figura 6.1) i el tipus
de dades annexes que es poden generar (Figura 5.2).

. MMiraMon [2]: Les Gavarres - Dades de sequera SPET 24-mesos

Fitcer Edicié  Visusltzacid  Zoom  Informacid  Eines  Ajuda

ol ey = P R e e e MY A S 2 S [ S 1

Informacid de fitxer vectorial estructurat
M.\[...]\Ies_gavaues_ETHSESF‘ bt g@
s - Dades de sequera SPEI 24-mesos. - E )
2_Ivett_DTES\poligons_enriquits\les_gavarres_[— |
.8
"'59.. 41° 54' 28.7528" (interior)
ccid): 139377.7 m (139.4 km} Enllag
283420105.9 m? (28542.0 ha)
Copiar——
Camps
Dades
QUARTIL 1: -2.31 Seleceis |
MEDIANA: -2.14
QUARTIL_3: -1.8%
Detalls de I'srea protegida Tot |
Codi: ES5120010 =
Nom de I'espai: Les Gavarres
e s
Es Zona d'Especial Proteccié per a les Aus (ZEPA) 2: N =
Tipologia: Espais de muntanya litoral
(Ambit: terrestre hd
< | »
[
Registre 187769 K| < > | =1 I
Continuar buscant + ¢ Infomacia
o
K| _'I_I

[¥,v: 502509.0, 4654557,3 <> Lon,Lat: 3° I' 49.1352", 42° 2'35,0077" <> RGB! 255 255 255 [E 1:153862 [ 5000 m

Figura 6.1. Exemple de base de dades consultable enriquida amb la informacié provinent de I'indicador de sequera
SPEI 24-mesos.
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SPEI 24-mesos
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Figura 5.2. Exemple de grafica de I'indicador de sequera de SPElI 24-mesos per I’Espai Xarxa Natura 2000 de Les
Gavarres.
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