Bioclimatologia y vegetacion del Mundo

Bioclimatologia con R

Dr. Francisco José Alcaraz Ariza

(version de 18 de mayo de 2009)

Copyright: © 2009 Francisco José Alcaraz Ariza. Esta obra esta bajo una licencia de Reconocimiento-No
Comercial de Creative Commons. Para ver una copia de esta licencia, visite

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.es CL
o envie una carta a Creative Commons, 559 Nathan Abbott Way, Stanford, California 94305, USA.

Indice
B L3 T L0 T o T N 1
| R 23 e T o] 11417 0) [0 TR STR 1
1.2. Ry su aplicacion a 1a biochmatolO@Ia. . ........eeueeueeieiiieii ettt ettt ettt ne e et e e e 1
1.3. Preparacion de 10S datOS........cueiviiiieieiieeiestteseesteesteeteetesttesteesteesseesseesseassesssesssessaesssesseenseesseesseassesssesssesseeessseeennss 1
2. Ejemplo de una funcion en R: calculo del indice de aridez de Lang...........ccccveemiriiernniinnncernscseee e 2
B = T - o 1 o SO 5
3.1, JQUE SE VA @ NACET?.... ettt ettt et s et e et e bt et e e st e esbeeae e et e e e st et e e bt et e en b e enbeenteenteesaeententeenntaeeeanraeeenn 5
3.2, DIAGIAMAS SIMIPLES. . ..eteetietieiiete ettt ettt st e st et e e bt e bt esteeabesatesutesaeesbeesseenseanbeenbeeabeeetesatesseesstenseenbeensaeesanbaeeeanbaeeenn 5
3.3. Varios iNAICES ¥ ClaSTTICACIONES. ......viecvieiieiieteiiesteesttesieeteetesteeteseaesttesteesseessaesseasseesseassesssesssesseesseessasssnsseeesnsseeennn 5
3.4, ClIMOGIAIMAS. ....cuveeuvieieentienteeiteetesetenttesseenseeseesseassessseassesssenseenseenseanseesseansessseassesssenssenseenseensesnseansesssesnsesssesnsseessnsseeenn 8
3.5. Diagramas ombrotérmicos de Bagnouls ¥ GAUSSEI.........cccuiiiiriiiiiniiiniieiiieeieeiteete ettt ettt st st e e 8
3.6. BAlances NIATICOS. .....eueeuieiieieeete sttt et etttk b e et b e s e e et et e bbbt en e e st et et beeneeneeneenean 9
4. Creando ficheros para imPreSiON...... ... s s s sss e e e s s s nn e e e e s s s mne e e e se s nnnnnneas 10
LT T = T8 - o O 1"
LS =1 o oY | - 1T 12
6. 1. DIOCUINIEIITOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt et eh b e e bt e sh e e s bt e bt et e et e eae e eatesbeeebeesbe e bt e bt embeeabeeateeeeabaeeennbneeennnnne 12
0.2, IIEETIICL ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt eate s bt e e tee bt e bt eab e ea bt eateeaeese b e bt e bt et e en bt enb e ea b e e st e ehteeheenbe e bt enbeenbeeennbreeennaee 12

7. Apéndice: Fichas Climaticas.........cccoueiiiiiiiinii i e 13


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.es_CL

Bioclimatologia y vegetacion del Mundo

indice de cuadros

Cuadro 1: El archivo SANTOMEIAC.AAL..........eoiiiiiiiiiiieete ettt ettt ettt sb e s bt e s bt e bt e bt e bt et e eateeabesbbesbtesbeenbbeeesabbeeenan 2
Cuadro 2: E1 archivo SANtOMEIAC.JOC. ... .c..euiiiiitiitietieieeiiee ettt h e ettt a st e s et et e e bt se e et e e bt es e eneens et eabeseeanbeesnbeennnes 2
Cuadro 6: Ficha de Colomb Bechar (ArZelia)..........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt sttt n 13
CUAATO 7: FIChA @ ANTATTICA. ... .eetietieiieieett ettt ettt ettt et sh e s bt e s bt e bt et et e eat e eateshtesbee s bt e bt e bt embeenbeeabeenbesbbeeesnbbeeesnnee 13
Cuadro 8: Ficha de Buenos Aires, DArsena SUr (ATZENTING).........cecueeruierieerierieeierieseesieeteeseeseeaesssessaesseesseesseessesssesssssneessnsees 14
Cuadro 9: Ficha de Ushuaia (ATZENTINA).......c..ccuirtirtiriririiieiietetente ettt ettt ettt et sae bt et eas et et st e ebesbesbeebeeasensenaesaenbenue s
Cuadro 10: Ficha de Kalgoorlie (Australia)

Cuadro 11: Ficha de EI BOSQUE (CRILE).......cciuieiiiiiieiieieeieeie sttt ettt et etessaeeeaeseaessaesseensaesseesseesseenseassesssesssesesnnsseesnnsseennnes

Cuadro 12: Ficha de Montpellier (FTancia).........cooueiuiiiiiiiiiieieiieeie ettt sttt ettt ettt st et e sbtesbeesbeenbeenbeeennnee 15
Cuadro 13: Ficha de (Groenlandia)
Cuadro 14: Ficha de Point Barrow (Alaska, USA)
Cuadro 15: Ficha de Maracaibo (VENEZUECIA)..........ccuiriiiiiiiiiiiiieieeteee ettt ettt ettt et st st e s bt e bt e nbe et e e eeabeeeenee 17
Cuadro 16: Ficha de AKUIeyTi (ISIANAIA).......ccueeruieriieieeieeie ettt ettt e et e e setesbeesseesseesseenseessessseessessnesseesseanseennnne 17

indice de figuras

Figura 1: Ejemplo de diagrama ombrotérmico realizado con diagram.R..........c..ccccocieiiiiiininininiiiiiiiiinseee e 9
Figura 2: Ejemplo de balance hidrico realizado con diagrambh.R..........c.ccccoriviiiniiiiiiiniiniinceee e 10



Bioclimatologia y vegetacion del Mundo

Bioclimatologia con R

1. Introduccion

1.1. Bioclimatologia

El objetivo de la bioclimatologia es buscar las relaciones entre el clima de los diversos territorios de la Tierra y
su cubierta vegetal; se trata de poder predecir las caracteristicas morfoldgicas y estructurales de la flora,
vegetacion y paisaje vegetal de un territorio una vez conocidos los datos climaticos del mismo y viceversa: dado
el conocimiento de la vegetacion de una zona, que puedan predecirse las principales caracteristicas de su clima.

Esto lo consigue a través del analisis de los datos de estaciones meteoroldgicas fiables y la aplicacion a las
mismos de una serie de transformaciones matematicas, generalmente denominadas indices y el estudio de su
significacion. También se han ideado diversas formas graficas de expresar estos datos en su conjunto, conocidos
por diagramas bioclimaticos, de modo que se puedan inferir las principales caracteristicas del bioclima de los
diversos territorios estudiados echando un rapido vistazo a estos graficos.

Los problemas para desarrollar adecuadamente un estudio bioclimatico son numerosos, destacando:

® Obtencion de los datos (publicaciones, anotaciones en centros meteoroldgicos, obtencion de los
datos informatizados, etc.).

® Procurar que el periodo de toma de datos sea tan amplio como se pueda (menos de 2 ciclos
solares —22 afios— suele ser insuficiente).

Seleccion de los datos de mayor interés.
Seleccion de los indices a utilizar.

Seleccion de los graficos a usar.

Realizacion de los diversos calculos y diagramas e interpretacion de los mismos.

1.2. Ry su aplicacion a la bioclimatologia

En la practica se utilizara el paquete informatico «R» y se analizara parte de su utilidad para el calculo y la
representacion grafica. Estas capacidades se han usado para implementar paquetes especificos para muy distintos
campos (ver lista de paquetes disponibles en http://cran.es.r-project.org).

La bioclimatologia es otra disciplina en la que «R» tiene muchas posibilidades; ya estan disponibles un par de
paquetes en la red relacionados con el clima (clim, climatol) en los que ya es evidente la potencia que puede
alcanzar. Sin embargo todavia no hay ninguno especifico sobre bioclimatologia; por eso se han preparado varias
funciones que nos van a permitir hacer diversos calculos de indices y crear diagramas; ademas se complementara
la sesion de trabajo con la visita a algunas paginas en Internet desde las que se puede descargar datos climaticos
o realizar analisis complementarios a los desarrollados en la microaula.

1.3. Preparacion de los datos

Las funciones que se han desarrollado en «R» para la practica estan adaptadas a un formato de datos
homogéneo, de modo que los ficheros que se preparen puedan ser utilizados por todas ellas. Se ha separado la
informacion de cada estacion en dos ficheros independientes, uno de ellos (de extension .dat) incluye los datos
mensuales de precipitacion en milimetros (pm), temperatura (en grados centigrados) media de las méaximas
(tma), temperatura media de las minimas (tmi) y temperatura media de las minimas absolutas (tmia). En caso
de no disponer de detalles sobre los diversos aspectos de la temperatura el fichero puede quedar reducido a dos
columnas, la primera con la precipitacion media mensual (pm) y la segunda con la temperatura media mensual
(tm), las funciones detectaran automaticamente si el fichero tiene dos o cuatro columnas, pero en el primer caso
algunos de los calculos no se llevaran a cabo (por ejemplo, en la funcion para realizar diagramas ombrotérmicos
no se representaran los periodos de heladas probables y seguras).

El segundo fichero (de extension .1loc), incluye informacion relevante sobre la estacion, como son su nombre
(est), altitud (alt), nimero de afios de toma de datos de precipitacion (yearp), de temperatura (yeart),
grados de latitud (1atl), minutos de latitud (1at2), hemisferio (hem, 1: norte, 2: sur), grados de longitud
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(longl), minutos de longitud (Long2) y la longitud (long3, 1: Este, 2: Oeste).

Aunque varia el tipo de extension, el nombre base de los dos ficheros de cada estacion debe ser el mismo; por
ejemplo, para la estacion del Embalse de Santomera, los ficheros se han denominado: santomerae.dat (cuadro 1) y
santomerae.loc (cuadro 2). Es muy importante recordar que el signo decimal a utilizar en estos ficheros es un punto;
caso de utilizarse la coma habria que cambiar los programas para que «R» interpretara adecuadamente los datos.

Por logica, el formato de los archivos de datos es solo texto, asegurando una alta portabilidad.

pm |tma |tmi |tmia

1921145 5 |-0,1

17,4 16,1 | 5,1 | 0,5

2621184 73 | 1,3

34,6 | 20,7 | 8,1 | 34

262|245 11,7 | 7.4

24,4 28,4 | 14,5109

76 | 31,8182 |14,8

11 |30,8| 17,7 15,3

26,2282 | 159 11,8

61,6 | 31,5 | 12,5| 7,2

3331229 8,5 | 24

27,1149 52 | 0

Cuadro 1: El archivo santomerae.dat

est alt |yearp | yeart | latl | lat2 | hem |longl |long2 |long3
“Embalse Santomera (Mu)” 90 15 15 38 1 1 0 20 2

Cuadro 2: El archivo santomerae.loc

La preparacion de estos ficheros se puede realizar desde cualquier editor de texto (emac, gedit, kwrite, nano, nedit, vi,
wordpad, etc.), también se pueden introducir las variables y sus valores desde el mismo «R», pero el proceso es mas
complicado.

2. Ejemplo de una funcién en R: calculo del indice de aridez de Lang

Como ejemplo de lo relativamente sencillo que es crear funciones en «R» que lean los datos de estos archivos y
apliquen un indice climatico, vamos a ver paso a paso una funcién que calcula el indice de Lang y de acuerdo con el
mismo da una clasificacion bioclimatica para la estacion, presentandonosla en una de las ventanas graficas de R.

Recordemos que el indice de Lang, considerado por su autor como de aridez, es el resultado de la relacion entre la
precipitacion media anual en milimetros y temperatura media anual en grados centigrados (I.=Pm/Tm), segun el valor
del indice Lang consideraba las siguientes zonas bioclimaticas:

® 0 <I. <20: Desiertos
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20 <1, <40: Zona arida de estepas

40 <1I. < 60: Zona semiarida de estepas y arbustos

60 <. < 100: Zona hiimeda de bosques ralos (templada calida)

100 <I. <160: Zona humeda de bosques densos (templada himeda)

I. > 160: Zona hiperhtimeda de prados y tundra

Aqui viene la funcién que comparte muchas lineas con las restantes que utilizaremos, especialmente las primeras para
cargar los ficheros.

ILang<-function(file,lang="es" ,margen=c(2,1,5,2) ,mlab="") ({
par (mar=margen,pty="s",las=1,new=FALSE,cex.main=1.6)

H#H A H S

#Cargamos los ficheros

paste(file, " .dat" ,sep="")->filel
paste(file, " .loc" ,sep="")->file2

read.table(filel, header=T) ->dat

read.table (file2,header=T)->loc

#Controlamos numero de columnas en el fichero de datos
nc<-ncol (dat)

#Enlazamos los nombres de las variables a los de las columnas de los
ficheros

attach(dat)

attach(loc)

#Temperaturas medias mensuales

if (nc==4) {tm<-(tma+tmi)/2} #E1l fichero .dat tiene 4 columnas

#En caso contrario es evidente que la segunda columna, interpretada
por «attach» es tm

#Se calcula la temperatura media anual y la precipitacién media anual
Tm<-sum (tm) /12

Pm<-sum (pm)

FHF

ILang="" #Variable que incluird el valor del indice de Lang, la
ponemos a cero

CLang="" #Variable para la calificacién bioclimatica de Lang, la
ponemos a cero

ILang=round( (Pm/Tm) ,digits=1) #Ya tenemos calculado el indice

#Ahora unos bucles para las calificaciones bioclimaticas de acuerdo
con el indice

if (lang=="es") { #Si el idioma es el por defecto, castellano
if (ILang<20) CLang<-"Desierto" else
if (ILang>=20 && ILang<40) CLang<-"Zona arida de estepas" else

if (ILang>=40 && 1ILang<60) CLang<-"Zona semiidrida de &estepas vy
arbustos" else

if (ILang>=60 && ILang<l100) CLang<-"Zona humeda de bosques ralos" else

if (ILang>=100 && ILang<l160) CLang<-"Zona humeda de bosques densos"
else

Clang<-"Zona hiperhimeda de prados y tundra"} else
if (lang=="en"){ #hemos dado en la entrada el lenguaje en inglés
if (ILang<20) CLang<-"Desert" else
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if (ILang>=20 && ILang<40) CLang<-"Stepic arid zone" else

if (ILang>=40 && ILang<60) CLang<-"Semiarid zone with stepe and shrubs"
else

if (ILang>=60 && ILang<100) CLang<-"Humid zone with open forests" else
if (ILang>=100 && ILang<160) CLang<-"Humid zone with forest" else
Clang<-"Perhumid zone with pastures and polar tundra"}

#Ahora tenemos la informacién suficiente para preparar el grafico-
cuadro resumen

if (lang=="en") titulo<-"Lang classification" else
titulo<-"Clasificacién de Lang"

plot.new()

#Titulo e informacién de la localidad

if (hem==1) z<-"N" else z<-"S"

mtext (titulo,line=1,adj=0.5,font=2,cex=1.5,col="red")
text(-0.04,1,paste("",est," [",alt,”" m]"),adj=0,col="blue", font=2)

text (-0.04,0.95,paste (" Latitud: ",latl,"° ",lat2,"'
",z) ,adj=0,col="blue", font=2)

#Linea doble superior
abline(0.9,0,col="blue")
abline (0.89,0,col="blue")
#Linea discontinua de separacién
abline (0.8,0,col="blue",1ty=6)
#Clasificaciones
text (0.40,0.70,paste("Lang= " ,ILang,", ",CLang,sep=""))
#text (0.30,0.65,paste("Clasificacién de Lang=" ,CLang,sep=""))
#Linea discontinua inferior
abline(0.16,0,col="blue",1lty=6)
#Doble linea final
abline (0.09,0,col="blue")
abline (0.08,0,col="blue")
Vamos a pasar a realizar las primeras pruebas con las funciones disponibles; los nombres base de los ficheros de
datos disponibles, que por comodidad deberian estar en el directorio desde el que se lanza «R», son los siguientes:
v anchorage
berkeley
douala
jumillail
lapazbol

lima

v

v

v

4

v

v ostrov
v sandiego

v santomerae
v tamatave

v tokio

v

TotanaPareton
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v yeclachs

v yeclacp

3. La practica

3.1. ¢Qué se va a hacer?

En la practica se van a probar las funciones aplicandolas a diversos ficheros, algunos ya preparados, pero deberan
crear alguno utilizando los datos que se adjuntan en el apéndice de este documento. También pueden, si lo desean,
utilizar datos propios, por ejemplo los de alguna estacidn meteoroldgica situada cerca de la zona en la que van a realizar
el trabajo practico, de este modo los resultados podran utilizarlos en la confeccion del mismo.

Posteriormente se navegara por Internet, para ver aplicaciones en linea con la clasificacion climatica de Rivas
Martinez, asi como fuentes de datos meteorologicos a nivel mundial.

3.2. Diagramas simples

En todos los casos vamos a proceder del mismo modo; primero cargarmos la funcion y después ya se puede aplicar la
funcién cargada sobre cualquiera de los ficheros de datos. Por ejemplo, para llamar a la funciéon tmbar, deberemos
proceder del modo siguiente (ademas se puede hacer una llamada a «lang» para que los textos estén en inglés, si se
omite saldran en castellano):

source ("tmbar.R")
tmbar ("santomerae" ,lang="en")

Se dispone de tres funciones simples:
® tmbar: diagrama de barras con la distribucion mensual de temperaturas medias.
® pmbar: diagrama de distribucion mensual de precipitaciones medias.

® psbar: diagrama de distribucion estacional de precipitaciones.

3.3. Varios indices y clasificaciones

La funcién que vamos a ver a continuacion nos mostrara para la estacion llamada los valores de varios indices de
aridez y las clasificaciones derivadas de ellos: Dantin y Revenga, Holdridge, Koppen, Lang y Martonne. La funcion se
llama «indices».

indice de Dantin y Revenga

Tanto el indice de aridez de Lang como el de Martonne en realidad representan la inversa de aquella, pues a mayor
aridez sus valores son mas bajos. Por eso dos espaiioles (Dantin Cereceda y Revenga Carbonell, 1941) propusieron un
verdadero indice de aridez con la siguiente formulacion:

I,-=100 x Tm/Pm
Consideran las siguientes zonas bioclimaticas:
® Ipr<2:Zona humeda
® 2<Ipr<3:Zona semiarida
® 3<Ipr<6:Zona arida
® Ipz > 6 : Zona subdesértica
Clasificacion de Holdridge

Holdridge (1967) reconocid 38 zonas en funcion de las temperaturas medias en grados centigrados y la precipitacion
anual en milimetros. Este sistema es muy utilizado en Centro y Norteamérica (ver cuadro 3 pagina 7).

Clasificacion de Képpen

Es una de las clasificaciones mas utilizadas. Fue desarrollada por Wladimir Képpen, un climatélogo aleman, sobre
1990, con algunas modificaciones posteriores (1918, 1936). Esta fundamentada en la idea de que la vegetacion natural
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es el mejor reflejo del clima y combina las medias anuales de temperaturas y precipitacion, junto con la estacionalidad
de las precipitaciones. Un esquema de la clasificacion se puede ver en el cuadro 4 (pagina 8)

En dicho cuadro el significado de los simbolos usados es:

a:
T. es la temperatura media del mes mas frio.
T, es la temperatura media del mes mas calido.

T. es la temperatura media anual.

P, es la precipitacion media (cm) del mes mas seco.

P,, es la precipitacion media (cm) del mes mas hiimedo.

R X X ¥ | <

P, es la precipitacion media anual (cm).

(S

: f significa que la precipitacion se distribuye a lo largo de todo el afio.

2: w significa que el invierno es relativamente seco.

3: m significa un clima monzoénico con un corto periodo invernal.

4: h o k puede ser afiadido en un tercer nivel a los climas tipo B, si T, > 18 0 Ta < 18, respectivamente.
5: s significa un verano seco.

(a): si la lluvia se distribuye a lo largo de todo el afio.

(B): si la mayor parte de la lluvia cae en verano.

(7): si la mayor parte de la lluvia cae en invierno.

Un tercer simbolo es en ocasiones afiadido en los tipos C y D seglin la temperatura, tal y como aparece
en el cuadro 5 (pagina 8).

indice de aridez de Lang.

Como ya se ha comentado con anterioridad, es el resultado de la relacion entre la precipitacion media anual en
milimetros y temperatura media anual en grados centigrados (I;=Pm/Tm), segin el valor del indice, se consideran las
siguientes zonas bioclimaticas:

® 0 <I; <20: Desiertos

20 <1I. <40: Zona arida de estepas

40 <1I. < 60: Zona semiarida de estepas y arbustos

60 <I. < 100: Zona humeda de bosques ralos (templada calida)

100 <I. < 160: Zona humeda de bosques densos (templada himeda)

IL > 160: Zona hiperhtimeda de prados y tundra

indice de aridez de Martonne

Muy similar al de Lang, simplemente consiste en evitar los efectos indeseables que pudieran darse en el célculo del
primero para estaciones de sitios muy frios en los que la temperatura media anual puede ser negativa. De este modo el
indice es el siguiente:

I, = Pm/Tm+10

Las zonas reconocidas por Martonne son:

Iy < 20: Pais seco



® 20 < Iy <40: Pais subhumedo

® Iy >40: Pais Himedo

La funcion se denomina a utilizar se denomina indices.R

Bioclimatologia con R

Temperatura media (° C)

Precipitacion <1,5 1,5-3 3-6 6-12 12-18 18-24 > 24
anual mm
<125 Polar Tundra seca |Desierto Desierto Desierto Desierto Desierto
boreal templado templado subtropical | tropical
frio calido
125 - 250 Tundra Matorral Desierto Desierto Desierto Desierto
himeda seco arbustivo arbustivo arbustivo arbustivo
templado templado subtropical tropical
frio calido
250 - 500 Tundra muy |Bosque Estepa Estepa Matorral Matorral
himeda himedo espinosa espinoso espinoso
(puno) subtropical tropical
500 - 1000 Tundra Bosque muy | Bosque Bosque seco | Bosque seco | Bosque muy
pluvial hiimedo htimedo templado subtropical  |seco
(paramo) templado calido
frio
1000 - 2000 Bosque Bosque muy |Bosque Bosque Bosque
pluvial himedo humedo humedo tropical seco
(paramo templado templado subtropical
pluvial) frio calido
2000 - 4000 Pluviisilva | Bosque muy |Bosque muy |Bosque
templada fria | himedo humedo humedo
templado subtropical | tropical
calido
4000 - 8000 Pluviisilva | Pluviisilva Bosque
templada subtropical tropical muy
calida himedo
> 8000 Pluviisilva
tropical

Cuadro 3: Clasificacion de Holdridge
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Clima Clase Temperatura ° C ® Precipitacion en cm ®
Selva Af! T.> 18 P,>6,P,> 100
Sabana tropical Aw? T.> 18 P,>100; P,< (6-[ P,-100]/25)
Monzobnico Am® T.> 18 P,>100; (6-[ P,-100]/25) <P,<6
Estepas con corto periodo BS* T,>10 () 2(Ta+7)>P,>(T.+7); (B) 2(T. + 14) > P,
humedo > (T, + 14); (y) 2Te> P> T,
Desértico BwW* T, > 10 (@) P, <(T.+7); (B) Pa<(T,+ 14); (y) P.<T,
Templado Transicion Cf'Cw?*Cs® 3<T.<18 (Cw) P, > 10P,; (Cs) P, > 3P,
Mediterraneo
Boreal oceanico, muy Df'; Dw? T.<-3;T,> 10 (Dw) P,, > 10P,
nivoso
Boreal continental, poco
nivoso
Tundras ET 0<T,<10
Hielos perennes EF T,<0
Cuadro 4: Clasificacion de Koppen
simbolo a b c d
significado T,>22 | T,<22yalmenos4 | T,<22yalmenos8 | T, <-38
meses conT>10° C| mesescon T<10°C

3.4.

Cuadro 5: Simbolos adicionales clasificacién de Képpen

Climogramas

Muy utilizados por climat6logos, en ellos se representa en ordenadas la temperatura media de cada mes en grados
centrigrados y en abcisas la precipitacion media de cada mes en milimetros, dan una clara idea de cuales son los meses
secos y los hiimedos.

La funcidn se llama climogram.R.

3.5.

Diagramas ombrotérmicos de Bagnouls y Gaussen

De gran éxito en bioclimatologia, estos diagramas se caracterizan por que:

Un mes se considera seco si la precipitacion en milimetros es menor que el doble de la temperatura en
grados centigrados.

En los diagramas se usan dos escalas, una para la temperatura y otra para la precipitacién, de manear que
a «x» grados de temperatura le corresponden «2x» milimetros de lluvia.

La escala de lluvias se divide por 10 a partir del valor de 100 mm.

Se representan los meses en el orden enero-diciembre en las estaciones del hemisferio Norte y julio-
junio, para las del hemisferio Sur.

Se pueden completar con referencias a las heladas probables y seguras, el periodo de actividad vegetal,
diversos indices y la diagnosis bioclimatica.

Permiten comparar de un solo vistazo los climas de estaciones de todo el mundo.



Bioclimatologia con R

® Las heladas se representan en una barra debajo de la linea horizontal que hay sobre las etiquetas de los
meses. Se trata de una aproximacion cuando se dispone de los datos de media de las minimas (tmi) y
media de las minimas absolutas (tmia):

v Sitmia>0 y tmi>0: No hay heladas en ese mes.
v Sitmia<0 y tmi>0: Hay heladas probables en ese mes.

v Sitmia<0 y tmi<0: Hay heladas seguras en ese mes.

Las funciones a cargar son:

® diagram.R: muestra el diagrama (ver figura 1).

® resumen.R: cuadro resumen de datos.

3.6. Balances hidricos

Muy utilizados en edafologia para conocer el estado hidrico del suelo a lo largo del aflo. Ademas de la opcion de
lengua (lang=“en"”), podemos dar otro parametro, que es el de la capacidad del suelo para absorber agua (reserva);
por defecto la reserva utilizada por el programa es de 200, pero se puede cambiar al introducirla como opcion
(res=«nuestro valor»).

Vamos a utilizar dos funciones, la primera nos muestra en una tabla todos los calculos, la segunda realiza el

diagrama:

® bh.R

® diagrambh.R (ver resultados en la figura 2)

Diagrama ombrotérmico
Embalse Santomera (Mu) k‘QO m% 17.2 °C 314.8 mm
- [15] 38° 1° , Q° 0w - 300

T °C P mm
50 - - 100
40 + F 80

- 60

- 40

S 20

0

— | T T I I I | | T T  I—
EFMAMJJASOND
Bl P>100 mi p

D:D] Homedoe T
Seco

l:l H. probable

Figura 1: Ejemplo de diagrama ombrotérmico realizado con
diagram.R
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Dlagrama de balance hidrico
Embalse Santomera (Mu) [90 m], 38° 1' N, 0° 20" W
1 T:17.2°C; P: 314.8 mm

Figura 2: Ejemplo de balance hidrico realizado con diagrambh.R

4. Creando ficheros para impresion
Podemos desde R hacer que la salida grafica, que por defecto es al monitor del ordenador, se realice a un fichero,

destacando por su utilidad los de formato «pd£» y el vectorial «svg».

Antes de hacer la llamada a la funcidn (por ejemplo «diagramy) es preciso cargar la libreria cairoDevice y cambiar
de salida, desde monitor a pdf o svg, dando el nombre del fichero, y después de lanzar la funcién hay que cerrar la

salida para que de nuevo esta se redirija a la pantalla.
Vamos a ver un ejemplo para ambas salidas, suponiendo que queremos el diagrama climatico de la estacion de
«tamatavey:
® Salida a pdf

library (cairoDevice)

source (“diagram.R”)

Cairo_pdf (file=“tamatavediagrama.pdf”,width=7,height=7,pointsize=10)
diagram(“tamatave”)

dev.off ()

10
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® Salida a png
library (cairoDevice)
source (“diagram.R")
Cairo png(file=“tamatavediagrama.png”,width=7, 6 height=7,pointsize=10)
diagram(“tamatave”)
dev.off()

® Salida a svg
library (cairoDevice)
source (“diagram.R")
Cairo_svg(file="tamatavediagrama.svg”,width=7, height=7,pointsize=1)
diagram(“tamatave”)
dev.off()

Al final de estos procesos tendremos en el directorio de trabajo los ficheros con el nombre que hemos puesto y la
extension correspondiente.

5. Enlared
La clasificacion de Salvador Rivas Martinez la podemos ver y trabajar en detalle en Internet, a través de la pagina

http://www.globalbioclimatics.org.
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7. Apéndice: Fichas climaticas

7,1 15,6 1,7 44
8,9 18,9 44 33
13 222 8,3 1,1
8,1 26,7 12,8 2.8
3 30,6 16,7 72
2 35,6 21,7 10
0 40 25,6 17,8
4,1 38,9 25 16,7
7.1 33,9 20,6 9.4
14 272 13,9 3,9
13 20 7.8 -0,6
9,9 16,7 2,8 6,1
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Cuadro 6: Ficha de Colomb Bechar (Argelia), 31° 39' N, 2° 15' W, 811 m, T (27 afos), P (31 afios)

0,8 -26,7 -30,6 -37,2
1,3 -36,7 -41,1 -56,1
0 -52,2 -58,3 -70,6
0 -54,4 -61,7 -72,8
0 -52,2 -60 -72,2
0 -53.9 -61,7 -74,4
0 -55 -62,8 -74,4
0 -56,1 -63,3 -77,2
0 -55,6 -62,8 -77,2
0,3 -48,3 -533 -65,6
0 -36,7 -40,6 -50,6
0,5 -26,7 -29.4 -38.3

Cuadro 7: Ficha de Antartica, 89°59' S, 0° 0" W, 2800 m, T (6 afos), P (6 afios)
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77 28,1 18,7 8,5
75 27,7 18,8 9,2
105 24,8 16,2 6,9
87 21,9 13,6 3,8
75 18 10,5 0,7
50 14,9 7,8 -2
43 14,2 6,9 -4
7 15,6 7,6 -2
86 17,8 9,8 0,4
91 22 12,5 4
76 24,2 15,2 6,1
87 27,3 17,2 6,8
Cuadro 8: Ficha de Buenos Aires, Darsena Sur (Argentina), 34° 38' S, 58°21'W, 5 m, T (10 afos), P (10
afos)
64 14 5,3 0
46 14,4 5,1 -1,6
59 12,9 42 -2
51 10,1 2 -6
48 6,8 -0,4 -11,1
49 5,7 -1,4 -11,6
42 5,6 -1,3 -11,1
55 5 -1,5 -19,6
31 8,1 -0,5 -6,3
39 11 1,9 -5,1
48 11,9 3 -3,5
51 13,7 5 -0,9

Cuadro 9: Ficha de Ushuaia (Argentina), 54° 49' S, 68° 19' W, 21 m, T (10 afos), P (10 afios)
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10,2 33,9 178 | 83
20,3 333 178 | 89
22,9 30 16,1 6,1
22,9 25,6 128 | 22
30,5 20,6 9,4 0

30,5 17,2 72 | -1
22,9 16,7 6,1 22
22,9 18,3 6,7 | 22
12,7 22,8 89 | -0,6
17,8 25,6 11,1 0,6
15,2 30,6 144 | 33
17,8 333 167 | 78

Cuadro 10: Ficha de Kalgoorlie (Australia), 30° 46' S, 121° 28' E, 361 m, T (37 anos), P (37 afios)

2,5 29.4 11,7 6,1
2,5 28,9 11,1 6,1
5,1 26,7 9.4 33
12,7 23,3 72 0,6
63,5 18,3 5 2.8
83,8 14,4 2.8 3,3
76,2 15 2.8 4.4
55,9 16,7 3,9 33
30,5 18,9 5,6 -0,6
15,2 222 72 0

7,6 25,6 8,9 2.8
5,1 28,3 10,6 22

Cuadro 11: Ficha de El Bosque (Chile), 33° 33' S, 70°41' W, 506 m, T (19 afios), P (19 afos)

56,1 10,6 1,1 -11,1
30 12,2 1,7 -15
72,1 15 5 -6,1
56,1 17,8 7.8 0
47 21,1 10,6 22
33 25,6 13,9 72
20,1 28,3 16,1 10
40,1 27.8 16,1 9.4
100,1 | 244 13,9 3,9
95 20 9,4 0
70,1 15 5,6 4.4
89,9 11,1 22 -10

Cuadro 12: Ficha de Montpellier (Francia), 43° 35' N, 3°58'E, 5 m, T (31 afios), P (31 afios)
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9,1 20 272 | -394
8,6 20,6 | 289 | -41,1
5,1 222 -30 422
4,1 122 | 21,7 | -356
6,4 22 8,9 23,9
6,1 5 0 -5,6
17 7.8 33 -1,7
15,2 6,7 2,2 5
16 0 -5 17,8
16,5 7.2 2133 | 244
12,7 144 | 21,1 | 333
5,6 183 | 256 | -36,1

Cuadro 13: Ficha de (Groenlandia), 76° 31' N, 68°44' W, 77 m, T (13 afios), P (13 afos)

4.8 22,8 -30 472
4,1 244 | 31,7 | 489
3 222 -30 46,7
3 13,9 | 222 | -4l
3 4.4 -10,6 | -27.8
8,9 3,9 -1,7 -13,3
22,6 7.8 0,6 5,6
22,9 6,1 0,6 -6,7
15,2 1,1 2.8 17,2
14,2 5,6 A1L,1 | 29,4
6,9 144 | 21,1 -40
4.8 206 | -272 | -483

Cuadro 14: Ficha de Point Barrow (Alaska, USA), 710 20' N, 156° 38' W, 3 m, T (44 afios), P (41 afios)
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2,5 32,2 22,8 18,9
0,8 32,2 22,8 20
0,8 32,8 233 19,4
20,3 333 24,4 20
68,6 333 25 20
55,9 33,9 25 20,6
45,7 34,4 24,4 21,1
55,9 34,4 25 20,6
71,1 34,4 25 20

1499 | 333 24,4 20
83,8 32,8 24,4 21,1
15,2 32,8 23,9 20
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Cuadro 15: Ficha de Maracaibo (Venezuela), 10° 39' N, 71° 36' W, 48 m, T (14 anos), P (37 afios)

45 1 42 20,3
40 0,9 3,9 20
41 2,6 3.4 22,9
31 3,2 1,2 16,6
18 9,7 2,8 9
24 12,9 5,9 3
32 14,1 7.8 0,5
34 13,3 7,1 22
44 10,7 4,7 8,4
49 6,6 1,2 11,2
46 3,3 -1,9 -18,3
53 1.4 3,5 20,2

Cuadro 16: Ficha de Akureyri (Islandia), 65°41'N, 18°6' W, 7 m, T (31 afios), P (31 afos)

17



	1.  Introducción
	1.1.  Bioclimatología
	1.2.  R y su aplicación a la bioclimatología
	1.3.  Preparación de los datos

	2.  Ejemplo de una función en R: cálculo del índice de aridez de Lang
	3.  La práctica
	3.1.  ¿Qué se va a hacer?
	3.2.  Diagramas simples
	3.3.  Varios índices y clasificaciones
	3.4.  Climogramas
	3.5.  Diagramas ombrotérmicos de Bagnouls y Gaussen
	3.6.  Balances hídricos

	4.  Creando ficheros para impresión
	5.  En la red
	6.  Bibliografía
	6.1.  Documentos
	6.2.  Internet

	7.  Apéndice: Fichas climáticas

