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Agraiments

El primer agraiment que voldria fer és al planeta Terra i als espectacles que ens brinda cada dia
amb el seu devenir natural. Aquest planeta que ens ho déna tot i nosaltres encara li exigim
més, amb una set que no té aturador. Tant de bo el plaer que déna als cientifics quan es van

descobrint els seus secrets, es transformi en respecte i estimacié que li doni llarga vida.

Ja en un nivell més huma, vull agrair de tot cor la paciéncia i comprensié que ha sabut tenir la
meva dona, I'Anna, en tot aquest procés que no ha estat mancat de molts alts i baixos tant
fisics com emocionals. Ella ha sabut estar al meu costat quan ho he necessitat i m'ha facilitat
molt la feina a casa perque jo tingués temps per dur a terme tantes hores d'estudi. Als meus
fills: Marti i Ariadna que han sabut entendre'm quan necessitava concentracié i que m'han

ajudat a tenir un entorn de treball privilegiat.

Vull agrair als meus pares, Fernando i Neus, per haver cregut que era important donar
formacié als seus fills i haver-hi dedicat tants esforcos. Per una banda la meva mare que
sempre em va impulsar a descobrir nous horitzons, i per altra banda el meu pare amb qui

varem construir un lloc magic on ordenar les idees quan ja no saps per on sortir.

Vull agrair també al Salvador i la Silvia (pares de la Txell) per fer-me un més de la seva familia i
permetre'm passar tantes tardes a casa seva escrivint la tesi. Fent-me costat quan les coses no

em sortien o convidant-me a berenar quan veien que necessitava canviar una mica els aires.

Finalment, en l'ambit académic, voldria agrair al doctor Javier Martin-Vide la possibilitat
d'escriure la tesi doctoral amb el seu equip de reconegut prestigi i la confianga que ha dipositat
en mi que m'ha permes desenvolupar la tesi amb llibertat. També vull agrair de tot cor, la
inestimable ajuda del Juan Carlos Pefia, gracies al qual he pogut afrontar la recta final de la
tesi, en un moment dificil de la vida en que els anims no estaven en el seu millor moment.

Espero que sigui l'inici d'una fructifera col-laboracié o almenys d'una bona amistat.
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0. Introduccio

La precipitacié a la Mediterrania Occidental i concretament a Catalunya segueix uns patrons
molt singulars i sovint dificils de determinar només tenint en compte la informacié que prové

dels patrons d’escala sinoptica.

Entre els principis del segle XX i la decada dels 70, I'estudi de la meteorologia a escala sinoptica
fou una eina molt atil de cara a I'estudi del temps present i també per fer pronostics del
temps. Durant la segona meitat del segle XX es van desenvolupar de manera notable les
classificacions sinoptiques, que permetien reduir totes les configuracions d'isobares i
d'isohipses a un nombre relativament petit de situacions. Aquestes classificacions sinoptiques
permeten treballar amb un nombre de casos més petit i d'aquesta manera poder fer
deduccions de com els diferents patrons sinoptics es relacionen amb fenomens meteorologics
concrets que ens interessa estudiar. Aixi doncs, s'han anat creant classificacions i s'han

relacionat amb pluja, nevades, temperatures, etc.

Aguests treballs han estat molt utils de cara a tenir una guia del que pot passar donada una
situacid sinoptica, perd en aplicar-ho en zones d'orografia complexa pot donar sorpreses ja
que un solc debil, que pot semblar inofensiu, interacciona amb I'orografia i I'escalfament dilirn
i pot donar lloc a precipitacié intensa en zones de muntanya. La latitud també és un factor que
influeix a I'hora de relacionar el temps present amb la situacié sinoptica, aixi doncs una
situacié concreta de pressié en superficie en latituds altes sol donar un mateix tipus de temps
ja que sol haver-hi correspondeéncia entre el que passa en superficie i el que passa en altura. En
canvi, en latituds mitjanes, aquest acoblament no sempre es déna i una mateixa situacié pot

donar tipus de temps molt diferents (Martin-Vide, 2001).

La zona objecte d’aquest estudi, Catalunya, esta situada per una banda en latituds mitjanesi a
més a més presenta una orografia molt complexa amb la qual cosa, el problema que tenim és
doble si volem relacionar I'escala sinoptica amb el tipus de temps present. D’una banda hem
de tenir en compte que els nivells mitjans seran determinants i per altra banda la informacio
de I’escala sinOptica no ens proporcionara un tipus de temps concret per tota la zona d'estudi

sind que apareixeran diversos tipus de temps per una mateixa situacio sinoptica.
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Aguest tesi esta composada per dues parts molt ben diferenciades que poden ser analitzades
amb certa independéncia. La primera part es concentra en buscar una classificacié sinoptica
automatica objectiva senzilla d'utilitzar i representativa dels tipus de temps que es donen a la
Mediterrania Occidental. La segona part es basa en trobar els patrons mesoscalars de
precipitacié a Catalunya, associats a cada un dels tipus de temps que s'ha trobat a la primera

part, aplicant basicament méetodes estadistics multivariants.

La tesi esta ordenada en diferents apartats. En primer lloc, es troben els conceptes comuns a
les dues parts principals d'aquest treball on es parla de manera general dels antecendents i de
I'estat de la qliestio dels estudis de precipitacio, de I'evolucié de la climatologia sinoptica i dels
diferents modes de downscaling. Una vegada feta aquesta pinzellada es plantegen les dues
hipotesi que es tractaran en aquesta tesi i els objectius a assolir. Seguidament, es presenten
les caracteristiques de I'area d'estudi, en aquest cas Catalunya, que sera comuna en les dues

parts de la tesi.

Una vegada s'ha desenvolupat la part comuna, es duu a terme el desenvolupament de les dues
hipotesi en els dos capitols finals, que seran autoexplicatius, tindran la seves propies dades, els
seus propis metodes i les seves propies conclusions. En el primer es duu a terme el
desenvolupament d'una classificio sinoptica objectiva i en el segon es fa un estudi dels patrons

de precipitaciéd mesoscalar associats a cada un dels tipus obtinguts en el capitol anterior.

Introduccio

Antecedentsi
estatde l'art

MODIFICACIO
= JENKINSON | COLLISON

Hipotesii

Objectius

Area =) PATRONS MESOSCALARS DE
d’estudi PRECIPITACIO
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1. Antecedents i estat de la gliestio

En aquest punt es presentaran els antecedents sobre els temes que seran objecte d'estudi en
aquest tesi. En una primera part es parlara sobre els antecedents dels estudis sobre
precipitacié a Catalunya i la seva variabilitat. Seguidament es fara un repas sobre I'evolucié de
les classificacions sinoptiques objectives i subjectives, explicant les seves aplicacions sobretot
en I'ambit de la Peninsula Ibérica. Finalment, es fara un punt dedicat al downscaling, en el qual
s'expliquen les diferents técniques que s'utilitzen i es planteja I'estrategia que s'ha seguit en
aquesta tesi, on es relaciona I'escala sindptica amb la precipitacié mesoscalar com un cas de

downscaling estadistic.

1.1 Estudis de precipitacio a Catalunya

El treball de la tesi doctoral versara sobre precipitacid i en aquest sentit no presentem cap
originalitat. A Catalunya els treballs sobre precipitacid tenen una llarga tradicié: des de
principis del segle XX s’ha estudiat forca la precipitacié tant per entendre el seu comportament

al llarg del temps (climatologia) com els mecanismes que la generen (meteorologia).

Les primeres mesures de precipitacié a Catalunya van comencar a fer-se a la segona meitat del
segle XVII, concretament fou el gener del 1786 quan el doctor Salva Campillo comenca a
recollir de manera sistematica dades de precipitacid al seu domicili del carrer Petritxol de
Barcelona. Les motivacions per mesurar diferents parametres meteorologics per part del
doctor Salva Campillo no eren estrictament meteorologiques sind que buscaven relacionar la
salut amb el temps. Aquesta tasca la dugué a terme fins al 1827 i més endavant continuaren
agafant dades de precipitacid altres metges com el doctor Pere Vieta (1827-1854), el doctor
Joan Ramon Campaner (1854-1876) o el matematic Lloreng Presas (1849-1874). Les
observacions oficials, ja des de I'ambit academic, comencen el 1855 a la Universitat de
Barcelona, a I'antiga seu del convent del Carme. L'any 1880 la seu de la Universitat es va
traslladar a l'actual plaga de la Universitat des d'on es feien les mesures meteorologiques
oficials per Barcelona fins I'|any 1913 en que es crea |'observatori Fabra que ha esdevingut un

centre de mesura de referéencia fins als nostres dies.
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Pel que fa als treballs sobre precipitacié, el 1895 es publiquen els treballs d’Angot sobre la
precipitacié a la Peninsula Iberica fet amb molt poques estacions meteorologiques, pero amb

resultats forga significatius.

El desenvolupament de I'estudi de la precipitacié no es va produir pero fins a finals del segle
XIX i principis del XX. EI 1895 hi va haver el primer intent de crear una Xarxa meteorologica de
Catalunya i les Balears amb finalitats agricoles, per part d’'Hermenegild Gorria que fou director
de la Granja-Escola Experimental de Barcelona. Aquesta xarxa va comptar amb 46 estacions,
40 de les quals estaven a Catalunya. Uns anys més tard, a partir del 1898, aquesta xarxa va
passar a ser gestionada per Eduard Fontsere, encara dins I'ambit de la Granja Experimental de
Barcelona, el qual va donar un important impuls als estudis de meteorologia que es feien a la
Granja Experimental. Tot i aixi, les dificultats economiques del moment, van frustrar totes les

il-lusions i la xarxa no es va poder mantenir.

Sortosament perod, un patrici i mecenes amb molta aficié a la meteorologia i observador de
Sant Feliu de Guixols, en Rafel Patxot, va publicar al 1908 un treball molt complert sobre
precipitacié a Catalunya que millorava de manera evident el treball previ que havia fet Angot
(Figura 1). Aquest treball va tenir continuitat i gracies als esforcos d'en Rafel Patxot el 1910 ja

existia una xarxa amb 63 estacions.
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Figura 1: Mapa d'estacions i mapa pluviometric del 1908 elaborat per Rafel Patxot
(Font: Meteorologia Catalana, Patxot, 1908)
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Paral-lelament al treball de Patxot, al Pais Valencia trobem a Manuel Iranzo Benedito que va
crear el Servei Meteorologic de la Federacid Agraria de Llevant, de caracter eminentment
agricola. A part dels seus estudis en dinamica atmosferica pioners en aquell temps, va dedicar

també grans esforcos en la creacié d’una xarxa meteorolodgica al Pais Valencia.

El testimoni de Rafel Patxot, el va continuar Fontsere amb |'auspici de la Societat Astrondmica
de Barcelona, que va comptar el 1921 amb una xarxa de 224 estacions que passarien a ser
gestionades pel Servei Meteorologic de Catalunya recent creat aquell mateix any, sota la
direccié de Fontseré. Dins el Servei Meterologic de Catalunya, J. Febrer va realitzar nombrosos
treballs en pluviometria que van culminar amb I’Atlas Pluviomeétric de Catalunya, publicat el
1930 (Figura 2). A part dels estudis de distribucié geografica de la precipitacié també es varen
fer estudis sobre intensitat de precipitacid, gracies a la invencié del pluviograf per part de R.
Jardi (1927) que va funcionar a |'Observatori Fabra de Barcelona del 1927 al 1981, aixi
apareixen investigacions en aquesta linia de Campo (1936) i Vidal i Potau (1951). La guerra civil
(1936 - 1939) pero va truncar tots aquests estudis de precipitacio i va suposar la clausura del
Servei Meteorologic de Catalunya, perdent-se abundant informacié dels treballs d’aquella

epoca.

------
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Figura 2: Mapa d'estacions i mapa pluviometric el-laborat per Joaquim Febrer el 1930 dins
I'Atlas pluviometric de Catalunya (Font: Atlas Pluviométric, Joaquim Febrer, 1939)
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Durant el franquisme (1939 - 1975) el Instituto Nacional de Meteorologia (INM) va crear també
la seva xarxa d'observadors meteorologics creant algunes séries forca interessants que ens han
arribat fins als nostres dies. La Confederacié Hidrografica de I'Ebre i altres entitats com les
empreses hidroelectriques, també van crear séries de precipitacid sobretot a les conques i les
capcaleres del rius. Els treballs en precipitacié durant franquisme es van reduir a la publicacié

de resums climatologics o la continuacié de la cartografia pluviomeétrica de la Peninsula.

Amb [l'arribada de la democracia es van tornar a intensificar els estudis de precipitacid,
principalment des de la Universitat de Barcelona i de la ma de Javier Martin-Vide que déna un
caire nou a la investigacio sobre la precipitacié. En el seu treball de tesi de llicenciatura de I'any
1978 (publicat el 1980), Javier Martin-Vide estudia la persisténcia de la precipitacio i la seva
relacié amb la quantitat de precipitacid; aquest treball culminara amb la publicacié de la seva
tesi doctoral a I'any 1983, en la qual se’ns mostra un detallat estudi sobre precipitacié de la
costa mediterrania de la Peninsula, que inclou la primera relacié entre situacions sinoptiques i
precipitacio feta a I'Estat espanyol. El doctor Martin-Vide s'ha dedicat al llarg de tota la carrera
a l'estudi exhaustiu de la precipitacié des de tots els seus angles: la precipitacié de fang
(Martin-Vide i Llasat, 1991), la caracteritzacio de la precipitacié diaria (Martin-Vide, 1981), les
precipitacions torrencials (Martin-Vide, 1989), la relacié dels tipus sinoptics amb les
precipitacions intenses (Martin-Vide et al, 2008a; Martin-Vide, 2002b), la irregularitat de la
precipitacié al Mediterrani (Martin-Vide, 1984). Es destaquen també els seus treballs on
estudia les teleconnexions a gran escala i la seva relaci6 amb la precipitacié (Martin-Vide,
2002a; Martin-Vide i Fernandez-Belmonte, 2001; Martin-Vide et al, 2008b; Martin-Vide i
Lépez-Bustins, 2006) sobretot amb I'oscilacié del Mediterrani Occidental (WeMO) i la North
Atlantic Oscilation (NAQO). També ha escrit articles de referéncia sobre la gestié dels recursos
hidrics davant del canvi climatic en la precipitacid (Martin-Vide, 1990; Martin-Vide i Plana,

2005).

L'arribada de la democracia va suposar també a mitjans dels anys 90, la restauracié del Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC), clausurat durant la guerra civil. El SMC, entre altres
funcions, té la de construir i gestionar una xarxa d'estacions meteorologiques que cobreixi
I'ambit de Catalunya. Per tant, a la xarxa existent de pluviometres operats per altres entitats,

cal afegir-hi la xarxa d’estacions que més recentment ha creat el SMC.

Des de la seva creacio, el SMC va veure com a primordial dotar Catalunya d'una xarxa

d'observacidé de qualitat i per aquest motiu es va dissenyar una xarxa densa d'estacions que

Pagina 26 de 230



1. Antecendents i estat de la qliestio

cobris tot Catalunya, i a aquesta xarxa cal afegir-hi els quatre radars meteorologics que
cobreixen de manera exhaustiva tot Catalunya. La xarxa de radar ha permes molts estudis de
precipitacié, principalment sobre I'estimacid de la precipitacid a partir del radar (Bech et al.,,
2004) que va cumlminar amb I'aparicid de I'eina de de previsid hidrometeorologica EHIMI
(Bech et al., 2005) que convertieix la senyal de radar en precipitacié, desenvolupada
conjuntament amb el grup de recerca en hidrometeorologia de la Universitat Politecnica de
Catalunya (Sanchez-Diezma et al., 2002). Posteriorment, en Joan Bech ja desde la Facultat de
Fisica de la Universitat de Barcelona continua la seva tasca de recerca en radar i precipitacié en
general i a la vegada dirigint tesis doctorals molt relacionades amb la precipitacié entre les que
destaca la de la Laura Trapero (2014) en la qual s’analitzen diferents episodis de precipitacio al

Pirineu amb models numerics mesoscalars.

Des del SMC es va financar I'any 1997 I'edicié de I'Atles Climatic de Catalunya (Clavero et al,
1996), elaborat per cientifics de diferents entitats. Per fer el mapa es van utilitzar estacions
amb séries de dades de més de 20 anys (entre el periode que va del 1940 fins al 1980) sense
forats considerables. En total, es van tenir en compte, dades de 300 estacions. Per fer els
mapes de precipitacid es van construir les isopletes de manera manual combinant Ia
informacid dels pluviometres i I'experiéncia dels cientifics que van formar part en I'edicié de
I'Atles Climatic (Figura 3). Per altra banda I'any 2001, el Departament de Geografia i el
Departament de Biologia Animal, Vegetal i Ecologia de la Universitat de Barcelona va crear un
Atles Climatic de Catalunya, que millora la versié anterior pel fet de ser més acurada que
I'edicioé anterior i esta disponible amb format digital. El nou Atles conté més de 70 mapes de
temperatures mitjanes, mitjanes de les maximes i de les minimes, pluviometria i radiacio solar
mensuals i anuals interpolades en una malla de 180 x 180 metres. Per I'obtencié d'aquest atles
s'han usat téncniques GIS per fer les interpolacions tenint en compte l'alcada del punt, la

distancia al mar i altres parametres geografics (Ninyerola et al, 2000).
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Figura 3: Mapa pluviometric del Atlas Climatic de Catalunya (Font: Atlas Climatic
de Catalunya 1961-1990, Meteocat, 2008)

En I'ambit del Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Facultat de Fisica de Ia
Universitat de Barcelona es destaquen els treballs en precipitacid fets per Carme Llasat
dedicats sobretot a precipitacions intenses (Llasat, 1987). La mateixa Carme Llasat lidera el
Grup d’Analisi de Situacions Meteorologiques Adverses (GAMA) que des de finals dels 90 fins
ara, es dediquen sobretot a la precipitacié intensa associada a gotes fredes, a la conveccié
profunda i en els efectes de les precipitacions intenses sobre el territori, sobretot en les

inundacions i el seu impacte social.

Continuant dins el Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona es
destaquen també els treballs d’Angel Redafio i el seus col-laboradors dedicats sobretot a les
precipitacions intenses i la seva analisi a partir de les dades dels pluviometres ( Redafio, 1990;
Redafio, 1993; Casas, 2009; Pérez-Zanodn et al, 2016). Al mateix departament, en Bernat Codina
va treballar en la millora de la precipitacié donada pels models meteorologics mesoscalars,
tant a partir de I'assimilacié de dades (Mird, 2003; Bebbington, 2007) com en I'estudi de les

parametritzacions (Mercader, 2009).

Un altre grup molt actiu en treballs sobre precipitacio, forca vinculat també amb el
Departament d’Astronomia i Meteorologia de la UB, és el format per Xavier Lana, Carina Serra
i August Burguefio entre d’altres, la majoria pertanyents a al Departament de Fisica i

Enginyeria Nuclear de la Universitat Politecnica de Catalunya. Els treballs en precipitacio
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d’aquest grup sén molt variats: han treballat amb precipitacions extremes, sequeres,
variabilitat temporal i espacial sempre des del vessant estadistic i climatologic (Fernandez-Mills

et al,1994; Serra et al, 1999; Lana et al, 2004; Lana et al, 2009).

També, a la UPC es destaquen els treballs en el camp de la meteorologia duts a terme per Juan
José Egozcue, José Gibergans i Maria Isabel Ortego, sovint fets conjuntament amb el grup de
Carme Llasat, treballant sobretot en I'estructura probabilistica de les precipitacié diaria

(Egozcue, 2001; Ortego et al., 2010; Gibergans, 2011; Ortego et al., 2014).

Els principals estudis de precipitacié de la mediterrania occidental, s'han dut a terme per part
del Grup de Meteorologia de la Universitat de les llles Balears, amb investigadors com R.
Romero, V. Homar i C. Ramis que des de finals dels 90 fins ara, han dedicat gran part de la seva
activitat investigadora a I'estudi de la precipitacié des de tots els seus angles. Han estudiat la
precipitacié tant des de I'Optica climatica, estudiant la seva distribucid espacial en la zona de Ia
Mediterrania occidental (Romero et al.,, 1999a,b), han usat classificacions sinoptiques per
caracteritzar els fenomens de precipitacid intensa, pero també han fet treballs valuosos en
I'estudi de la precipitacié a partir de models meteorologics mesoscalars, treballant en la
caracteritzacié de la dinamica de les baixes mediterranies (Romero et al., 1998), (Ramis et al.,

1999), (Ramis et al., 2013), (Homar et al., 1999).

En el camp de la variabilitat de la precipitacid, que és el tema central del treball que ara es
presenta, a la Peninsula Ibérica s'han aplicat diferents metodologies per afrontar el problema
tot i que generalment no s'apliquen a precipitacié diaria. Entre aquestes destaquem els
treballs de Martin-Vide que aplica cadenes de Markov per estudiar I'estructura diaria de la
precipitacié donant patrons espacials de persisténcia (Martin-Vide, 1981). Tenim també els
treballs de De Luis que apliquen la técnica no paramétrica de Cramer-von Mises a diferents
parametres, basicament la precipitacié anual i al index de Concentracié de Precipitacié (PCl),
per estudiar la variabilitat espacial de la precipitacié anual de la comunitat valenciana (De Luis
et al., 1998). L'index PCl també va ser usat posteriorment per Martin-Vide (2004) per estudiar
la distribucié de la precipitacio a la Peninsula Ibérica. Més recentment, Martin-Vide (2012) ha
aplicat aquest index per a l'estudi de la variabilitat de la precipitacié a partir de l'aplicacid
Analisi de Components Principals (PCA) a l'index PCI. Finalment, un treball molt recent de
Meseguer-Ruiz et al. (2016) estudia la dimensié fractal de la precipitacid i la relaciona amb

diferents index de variabilitat per Espanya i les llles Balears.
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Pel que fa al Us de les PCA o les Funcions Ortogonals Empiriques (EOF) tenim a Rodriguez-
Puebla et al. (1998) que usen les PCA i les EOF per estudiar la variabilitat de la precipitacié a la
Peninsula Ibérica. En la mateixa linia se situen els treballs d'Esteban-Parra (1998) que usen
també PCA i EOF per estudiar la precipitacidé a Espanya per al periode entre 1890 i 1992. Altres
com Fernandez-Mills et al. (1994), Fernandez-Mills (1995) i Romero et al. (1998), van combinar
la técnica de les PCA amb la tecnica de clusters, per determinar la variabilitat espacial de la

precipitacié diaria.

El grup de recerca format al voltant de Xavier Lana calcula un index d'irregularitat temporal,
per tal de donar un mapa sobre la variabilitat de la precipitacié diaria entre 1950 i el 2000 a la
zona de Catalunya (Lana et al, 2004). Més endanvant, el 2009 va fer un treball de revisid de les
analisi estadistiques de la precipitacid6 mensual i diaria a Catalunya, on es fa un repas als

diferents estudis sobre la precipitacié i la seva variabilitat (Lana et al, 2009).

Interessant també és la tecnica aplicada per Morata et al (2006) en el qual s'estudia la
variabilitat de la precipitacid mitjancant wavelets i xarxes neuronals. En aquesta téecnica, per
una banda les wavelets s'usen per separar precipitacions pertanyents a escales temporals
diferents i posteriorment aquestes precipitacions s'agrupen espacialment usant una xarxa

neuronal. Aquesta técnica es coneix com l'aproximacié dels Self-Organizing Maps (SOM).

1.2 Classificacions sinoptiques

La invencid del telegraf a mitjans del segle XIX va propiciar la diseminaci6 de dades
meteorologiques i la creacié dels primers mapes isobarics. Els cientifics de I'epoca varen veure
que hi havia certs patrons que es repetien i que es podia establir una relacié entre els mapes
de pressid en superficie i el tipus de temps. El primer en treballar els mapes del temps fou
Koppen el 1870, pero foren Teisserenc de Bort als anys vuitanta del segle XIX i van Bebber als
anys 90 els que van posar els ciments de la climatologia sinoptica. Pero el seu maxim impulsor

fou Arnold Court els anys 50 del segle XX desde la Universitat de Berkley.

La importancia de la meteorologia sinOptica encara es fa patent als nostres dies, malgrat que
els grans avengos computacionals ens permeten fer simulacions a escales de pocs quilometres.
Tenir a I'abast una bona analisi sinoptica és molt important de cara a la previsié meteorologica

del temps, ja que ens déna una primera visié dels temps que esta fent. De fet, per fer un bon
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pronostic del temps, es recomana que partir de |'escala sinoptica es vagin fent pronostics
afinant I'escala fins arribar a I'escala local (el que es coneix com el diagrama de I'’embut)

(Figura 4).

Forecast Funnel Time Pyramid

Hemispheric

Symoptic

Meso

“olume = Amount of forecasting
time spant at each lewel

Figura 4: Diagrama d’embut on es mostra esquematicament com fer les simulacions
des de les escales més grans a les escales més petites (Font: Unversitat de Georgia:
http://atsc.uga.edu/wxanal/help/forecastfunnel.htm)

Prova de la importancia de les classificacions sinoptiques és I'accié COST que es va dur a terme
entre el 2005 i el 2010, anomenada COST-733CAT, en la qual es va fer un estudi detallat sobre
classificacions sinoptiques (Philipp et al, 2010) i que representa un document de referencia en

el tema (Tveito et al, 2016).

Els estudis climatologics d'una determinada regié a partir de I'escala sinoptica es basen en tres

tecniques:

e '"Tipus de temps". Es tracta d'obtenir patrons homogenis a partir d'una combinacié de
variables de superficie ( temperatura, precipitacio, vent, nuvolositat, etc. ), de manera
que siguin representatius del temps que esta fent. Els desavantatges principals
d'aquesta tecnica son que esta molt lligada al lloc on s'aplica i presenta molta

complexitat.

e '"Classificacions sinoptiques". Es basa en els fluxos en superficie i en altura (a 500 hPa) i

en saber si el caracter del flux es ciclonic o anticiclonic. Aquestes caracteristiques es

dedueixen dels mapes de pressid en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa.

Pagina 31 de 230


http://atsc.uga.edu/wxanal/help/forecastfunnel.htm

1. Antecendents i estat de la qliestio

e Un sistema entremig del tipus de temps i les classificacions sinoptiques. Molt lIligat

amb les teories de Pedelaborde, calcula les curvatures dels fluxos i les direccions pero

també té en compte I'adveccio de la massa d'aire i les seves caracteristiques.

L'dltima técnica és poc utilitzada i només s'ha nombrat de manera informativa. Per tant, les

tecniques més usades son les classificacions sinoptiques i els tipus de temps.

Una segona distincidé que caldria fer entre les diferents classificacions sinoptiques seria el de
diferenciar-les segons el grau d'interactivitat que requereixen. Aixi es diferenciara entre les

classificacions subjectives i objectives:

e (Classificacions sinoptigues subjectives. Aquestes classificacions es duen a terme a

partir de l'experiéncia d'haver observat molts mapes sinoptics i veure els patrons
comuns que es donen. A partir dels patrons comuns observats es fan agrupaments de
mapes sinoptics i aixi s'obté la classificacid sinoptica. El més complicat d'aquestes
classificacions subjectives es escollir els criteris a partir dels quals es considera que un
determinat dia sinoptic pertany a un patré o un altre (Clavero i Raso, 1979; Martin-
Vide, 1987).

e Classificacions sinoptiques objectives. L'aparicié d'aquestes classificacions va molt

lligada amb el desenvolupament dels computadors i de la seva capacitat de calcul ja
que son metodes que requereixen molts calculs. Entre aquests metodes es diferencia
entre els que es basen en l'aplicacié de metodes estadistics i multivariants (p.e.
Clusters, Analisi de Components Principals) i els metodes que es basen en |'Us de certs
llindars en diferents parametres sinoptics per diferenciar els diferents tipus (p.e.
Jenkinson i Collison). Tot i que els métodes automatics s'anomenem objectius, aquesta
objectivitat no sempre és total ja que el fet d'haver d'elegir certs factors (criteris) o

grups implica sempre subjectivitat.

1.2.1. Evolucid historica de les classificacions sinoptiques

Un primer intent de fer un cataleg de classificacions sinoptiques subjectives ens apareix a
Alemanya als anys 40 de la ma de F. Baur i esta focalitzat sobre I'Europa Central (Baur, 1944).
Posteriorment el 1952 aquesta classificacio és perfeccionada per Hess and Brezowsky (1952).

Més endavant, Pedelaborde (1957) va crear una classificacié subjectiva dels tipus de temps per
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la zona de la conca de Paris. Uns anys més tard, Lamb (1972) disenya una classificacio

subjectiva per les llles Britaniques.

Figura 5: Lamb treballant amb les seves classificacions
sinoptiques de l'any 1972 (Font: Climatic Research Unit (CRU):
http://www.cru.uea.ac.uk/about-cru/hubert-lamb)

Pel que fa a les classificacions objectives, una de les primeres que va apareixer va ser la de
Lund (1963) que es basava en el calcul de correlacions i va ser formulada per cérrer en un dels
primers supercomputadors de |'época (Figura 6). Més endavant, Jenkison i Collison (1977), van
crear una classificacio objectiva basada en I'Us de llindars per discriminar els diferents casos. La
classificacid de Jenkinson i Collison (d'ara en endavant JiC) és una objectivitzacio de la
classificacié subjectiva de Lamb de l'any 1972. Molt més tard, I'any 2007 va apareixer la

objectivitzacié del métode de Hess-Brezowsky (James, 2007).

Figura 6: Lund amb un supercomputador de I'época calculant una de les
primeres classificacions bjectives amb computadora (aprox. 1963).
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Amb I'evolucié de la informatica, cada vegada es podien fer calculs més complexos, i es van
poder aplicar tecniques estadistiques més sofisticades com I'analisi de clusters, o les PCA i les
EOF. Von Storch i Zwiers (1999), van aplicar PCA per obtenir una classificacid sinoptica, i uns
anys abans Yarnal (1993) va aplicar clusters, al igual que ho farien uns anys més tard Barry i

Carleton (2001).

Una altra técnica recent és el metode dels Processos Sinoptics Objectius (PSO) (Fernandez et
al, 2003; Soriano et al, 2006), tecnica semblant a la d’analisi de clusters en tant que relaciona

grups semblants.

Recentment també s'estan utilitzan les xarxes neuronals per determinar classificacions
sinoptiques (Michaelides, 2001; Michaelides et al, 2007; Tymvios et al, 2007). En particular
usen I'algoritme Self Organizing Maps (SOM) ideat per Kohonen (1990). Aquest métode deixa
gue les dades s’organitzin automaticament a partir de la competéncia de les neurones de la

xarxa neuronal que van canviant segons el conjunt de dades d’entrada.
1.2.2. Estudis sinoptics dins I'ambit de le Peninsula Ibérica

Dins I'ambit de la Peninsula Ibérica, la primera classificacido no fou una classificacié sindptica
propiament dita sind una classificacid de tipus de temps i es va dur a terme als anys 40 pel
cientific alemany Zimmerschied (1949) fruit de la bona relacié que havia tingut el réegim de

Franco amb el nazisme alemany. No cal dir que fou una classificacio totalment subjectiva.

Més endavant, el 1973, Albentosa, en la seva tesi ens presenta una classificacié subjectiva
restringida a I'ambit de Catalunya (Albentosa, 1973) i més tard es presenta la també
classificacié sinoptica subjectiva de Clavero i Raso (1979) que intentava donar certs patrons
sinoptics valids per la Peninsula i les Balears. Seguint en la linia de les classificacions subjectives
destaquem la que es va presentar I'any 1987 en la tesi de Javier Martin-Vide per la Peninsula i
les Balears (Martin-Vide, 1987). D'aquesta época també és la classificacio sinoptica subjectiva
de Font Tullot (1983). Finalment, Capel-Molina (2000) proposa una classificacié sinoptica
subjectiva per a la Peninsula Ibérica basant-se en els mapes de pressidé en superficie i els

mapes d'altura geopotencial a 500 mb.

Pel que fa a les classificions sinoptiques objectives a la Peninsula Ibérica, aquestes han estat
fetes d'una banda mitjancant tecniques estadistiques, com l'analisi de clusters, les PCA i per

altra banda, mitjancant I'aplicacié de técniques basades en llindars com el metode de JiC.
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Pel que fa als metodes multivariants, en general s’aplica una combinacié de components
principals i clusters, entre les que destaguem la de Romero et al. (1999c), que fa una
classificacié de patrons sinoptics i després estudia els patrons que tenen relacid amb

precipitacions importants a la zona mediterrania usant topografies de 950 hPa i 500 hPa.

Un altre exemple d'aplicacié de clusters és el treball de Serra et al (1999) en el qual es troben
diferents tipus per Catalunya que posteriorment es relacionen amb la temperatura minima.
Per altra banda, Pere Esteban et al. (2006) també usa la combinacié d'aquestes dues tecniques
multivariants (PCA i clusters), desenvolupant una classificacié sinoptica per I'Oest d'Europa
usant les dades de pressid en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa. Les classificacions
objectives basades en tecniques multivariants sén les més usades avui en dia ja que permeten
treballar amb tot tipus de dades tant en superficie com en altura. Malgrat aixo, aquestes
tecniques requereixen un cert grau de subjectivitat en el fet d'escollir diferents parametres

(Grimalt et al., 2013).

Per altra banda i en I'ambit de les classificacions amb Ilindars, Spellman va aplicar JiC a I'ambit

de la Peninsula Iberica (Spellman, 2000).

1.3 Downscaling

Tot i que I'escala sinoptica ens fa un retrat molt Util de la situacié actual i ens permet una molt
bona primera aproximacid de I'estat del temps, es queda forca curta a I'hora de representar
fenomens locals, de manera que donada una situacid sinoptica concreta els tipus de temps
puguin arribar a ser molt diferents. En I'escala sinoptica ens perdem molts detalls, per exemple
la interaccio dels fluxos amb I'orografia o bé els processos que tenen lloc a escales més petites

i que en latituds com les nostres, tenen una importancia cabdal (Wilby i Wigley, 1997).

Aixi doncs, sera necessari fer un downscaling de |'escala sinoptica per tal de poder entendre els
mecanismes reals que generen un determinat tipus de temps a escala regional, donada una
situacié sinoptica concreta (Benestad et al, 2008). Les tecniques per fer downscaling a partir
d'un model de circulacié general sén nombroses, i es classifiquen en dos tipus ben diferenciats

(Hewitson i Crane, 1996):

e Downscaling dinamic o basat en models. Aquesta tecnica es basa en I'is de models
d'escala regional o models mesoscalars per fer el downscaling. El punt fort d'aquest

meétode és la possibilitat de tenir valors de diferents variables meteorologiques a alta

Pagina 35 de 230



1. Antecendents i estat de la qliestio

resolucid temporal i espacial consistents fisicament (ja que sén solucions de models
meteorologics). A part del problema computacional cada vegada menor degut a
I'augment de la potencia de calcul dels ordinadors, el principal problema serien les
limitacions de representativitat que té el propi model regional que juntament amb els

errors d'inicialitzacié fa que el downscaling tingui un cert error en termes absoluts.

e Downscaling estadistic o empiric. L'objectiu és relacionar els parametres de la
circulacié de gran escala amb les variables locals. Aquestes relacions es calculen a
partir de les observacions mitjancant eines matematiques i estadistiques. Un dels
principals avantatges d'aquest meétode és la eficiencia computacional. Un
desavantatge de la técnica seria que no ens permet fer downscaling en un domini de
manera "continua", sind que només ho fa per punts concrets. Degut a la poca poténcia
de calcul necessaria i a la poca complexitat que presenta, aguest métode ha estat el

que fins ara s'hi han aplicat més esforgos.

Exemples d'aplicacié de técniques estadistiques de downscaling es troben en els treballs de
Losleben et al. (2000) en els quals s'aplica JiC per tal de relacionar els patrons sinoptics amb la
quimica de la precipitacid; altres exemples: la relacié entre patrons sinoptics amb la mortalitat
diaria (Kassomenos et al 2001), la relacid entre les situacions sindoptiques amb el vent (Soriano
et al, 2006), amb l'anomalia de les temperatures minimes (Serra et al., 1999), a estudis sobre
pics de vent diaris a Espanya i Portugal (Azorin-Molina et al, 2016), amb les mitjanes mensuals
de les temperatures maximes i minimes per la Peninsula lbérica (Pefia-Angulo et al., 2016) o

fins i tot amb la microfisica de la precipitacié a la zona de Lled (Fernandez-Raga et al, 2016)

Tot i aix0, la majoria d'aplicacions de les téecniques de downscaling van dirigides a la
precipitacid, entre aquestes es destaca un treball on s'aplica JiC per estudiar les precipitacions
intenses a la franja litoral catalana i les balears (Llop i Alomar, 2012). També aplicada a
precipitacié pero aplicant una técnica molt diferent, Romero et al. (1999c) fa una classificacio
sinoptica aplicant el metode de les PCA que posteriorment relaciona amb les pluges de la zona
de llevant. Continuant amb l'analisi multivariant, més recentment Pena et al. (2015) ha
treballat les situacions sinoptiques associades a episodis de precipitacions severes a Barcelona.
Goodess i Palutikov (1998) usen JiC per fer downscaling de la precipitacié a la zona del Sud-Est
d'Espanya. En I'ambit de la precipitacid a la Peninsula Ibérica, Trigo i Dacamara (2000) van usar
JiC per estudiar el régim de precipitacié a Portugal. Nuissier (2011) va usar downscaling

estadistic per les precipitacions extremes del Sud de Franga.
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El downscaling estadistic no només fa referéncia a la relacié directa amb variables
meteorologiques concretes, sind que també s'usa per relacionar els patrons sinoptics amb

tipus de temps regional, com varen fer Conway i Jones (1998).
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Hipotesi

Diferents estudis han determinat la naturalesa mesoscalar de les precipitacions a l'area
Mediterrania, pero en general sempre s'ha treballat amb la precipitacié sense separar-la en
diferents tipus sindoptics. Normalment, donada una situacié sinoptica es molt dificil tenir un
episodi de precipitacié que cobreixi tot Catalunya a la vegada, ja que, la seva situacid
latitudinal, la posicid dins la Peninsula Ibérica i la mateixa orografia impliquen molta
irregularitat en la seva distribucio espacial. De fet, el que s’observa és que sovint, donada una
mateixa situacio sinoptica, es poden presentar patrons molt diferents. Aixi doncs, la hipotesi
principal d'aquest tesi doctoral es la possibilitat d'obtenir una classificacié sinoptica
automatica que discrimini bé la precipitacié de la zona Mediterrania i que permeti estudiar de

manera satisfactoria els patrons mesoscalars de precipitacio per cada un dels tipus sinoptics.

Objectius generals

1. Un primer objectiu d'aquesta tesi és generar una classificacid sinoptica que sigui
totalment objectiva, senzilla d'aplicar i que estigui ben correlacionada amb els tipus de
temps que es donen a les latituds mitjanes, sobretot en I'ambit de la Mediterrania
occidental.

2. Un segon objectiu és trobar els patrons mesoscalars de precipitacié a Catalunya
associats a cada un dels tipus trobats en la classificacié sinoptica del punt anterior. Es
podria dir que es pretén fer un downscaling estadistic, relacionant els patrons

sinoptics amb precipitaciéo mesoscalar.

Objectius especifics

1. Construir una classificacié objectiva que discrimini bé la precipitacié per la zona de la
Mediterrania Occidental i sigui senzilla d'utilitzar. Aquesta classificacié ha de contenir,

d'una banda, la pressié en superficie per coneixer la naturalesa dels fluxos i per altra
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banda, la topografia a 500 hPa per tenir en compte situacions d'inestabilitat en altura
gue no es reflecteix en els mapes de pressio en superficie.

Buscar una correspondéncia entre els tipus automatics d'aquesta classificacid i els
d'una classificaci6 manual per la Peninsula Ibéerica senzilla, per tal de tenir una
correspondeéncia directa entre els tipus de temps i la classificacié sindptica automatica.
Redefinir els tipus automatics obtinguts a partir de la classificacié manual per tenir els
casos sinoptics resumits en el minim nombre de patrons.

Obtenir un conjunt prou llarg de séries de precipitacid a Catalunya, de qualitat, per
poder aplicar EOF amb rigor. Es important que hi hagi prou densitat de dades perque
s'hi representin els patrons mesoscalars.

Calcular per cada patro sindptic obtingut la variabilitat de la precipitacié diaria per la
zona de Catalunya aplicant EOF. Aquests patrons representaran la variabilitat
mesoscalar de la precipitacio.

A partir de I'analisi de les EOF es pretén obtenir uns patrons de precipitacid que
resumeixin les caracteristiques de la precipitacid per cada tipus de temps. Aquests
patrons de precipitacié seran mesoscalars i representatius de cada un dels tipus

sinoptics ja que son els de maxima variabilitat.
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3.1 Area d'estudi

El clima d'una zona esta influit per molts aspectes geografics. La influencia de la latitud,
I'altitud, la continentalitat o I'orografia i factors aerologics sobre el clima és important, tant a
nivell local com a nivell planetari. Catalunya és un exemple molt clar de la confluéncia de tots

aquests fenomens i tot plegat es ddna en distancies molt petites.

Tota aquesta variabilitat no es podria explicar sense tenir en compte la posicid geografica de
Catalunya. Catalunya es troba a la Peninsula Ibeérica, la qual esta entre els paral-lels de latitud
35 i 43. En aquestes latituds es dona la transicid del clima subtropical al temperat amb
influéncies de I'Atlantic i del Mediterrani (Figura 7). Aquest fet implica que tot i que els
sistemes predominants sén els corresponents a la zona temperada, sovint es donen fenomens
de naturalesa tropical i subtropical, degut a que l'anticiclé de les Acores sovint desvia els

corrents polars més cap al Nord.

World Climate Zones

| lce cap climate

Tundra climate
Boreal dimate
Temperate climate
Subtropical climate
Tropical chmate

Figura 7: Mapa en el qual es mostra la distribucié dels climes mundials (Font:
Carana, 2007)

Baixant a una escala més regional, podem observar que Catalunya esta al Nord-Est de la
Peninsula Ibérica (Figura 8). La major part de masses d'aire que afecten Catalunya tenen el seu
origen en I'Ocea Atlantic i per arribar a Catalunya han de remuntar la Meseta i altres sistemes

muntanyosos peninsulars, el que suposa un desgast molt gran pel que fa al contingut
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d'humitat de les masses d’aire (efecte Fohn), la qual cosa fa que la geografia catalana
dificilment rebi la influéncia humida atlantica excepte en el cas de la Val d'Aran, que per la

seva localitzacio, a la cara Nord del Pirineu, rep aquesta influencia de manera plena.
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Figura 8: Mapa de distribucid dels climes d’Espanya elaborat per AEMET
(Font: Web del Instituto Geografico Nacional: http://www.ign.es)

A part de la influéncia de la Meseta sobre la circulacié general, Catalunya té tres relleus molt
importants que en determinen la seva climatologia: d'una banda la serralada dels Pirineus i de

I'altra les serralades Litoral i Prelitoral. Pel que fa als Pirineus, aquests sovint impedeixen que

les masses d'aire polars puguin travessar la carena o ho facin amb dificultats, el que provoca
que les entrades d'aire fred siguin menys intenses que a Franca. Pel que fa a les serralades
Litoral i Prelitoral, fan una separacié clara entre la regié maritima i la zona interior. De fet
aquestes serralades actuen de barrera de les precipitacions d'origen mediterrani i les debilita,
la qual cosa fa augmentar de manera considerable el gradient de continentalitat. La influencia
del relleu en el clima no es redueix a I'efecte del factor altitudinal, sind la incidéncia de la
disposicid o orientacid de les alineacions muntanyoses, la seva amplada i els seus pendents.
Alguns altiplans notablement elevats (com els del Lluganés, Moianés i Solsonés, entre altres) es

confonen amb serralades muntanyoses.
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Tenint en compte tots aquests factors, el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) ens proposa

la segiient classificacio climatica per Catalunya elaborada per Martin-Vide (1992):

Divisio climatica de Catalunya
(segons criteris termopluviométrics)

Figura 9: Classificacid que utilitza el Servei Meteorologic de
Catalunya elaborada per Javier Martin-Vide el 1992.

Pel que fa a la precipitacid a la zona de la Mediterrania occidental i a Catalunya en particular,
es destaca I'elevat nombre de regims pluviomeétrics estacionals, que responen basicament als

seglients motius:

1. El primer és basicament climatic i és el fet que Catalunya esta situada al limit entre la
massa d'aire subtropical i I'extratopical d’'una banda, i I'africana i la I'eurosiatica, de
I'altra.

2. La mateixa complexitat orografica de Catalunya, fa que les pluges no es reparteixin
homogeniament per tot el territori sind que apareixen patrons molt locals de
precipitacié. La preséncia d’un sistema muntanyés doble (serralada Litoral i Prelitoral),
limita la influencia maritima directa a una franja reduida. Per altra banda, algunes
depressions tenen funcionaments totalment autonoms, on la precipitacié és
basicament convectiva.

3. El Pirineu representa una frontera Nord del clima subtropical. La Val d’Aran a la cara
Nord ja segueix un régim totalment diferent.

4. Finalment, la Mediterrania Occidental la podem concebre com un espai tancat rodejat
de muntanyes (Figura 10) que ddna lloc, d’una banda a un cert estancament de I'aigua

que fa que assoleixi temperatures forc¢a calides al final de I’estiu i principis de tardor, i
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d’altra banda afavoreix la formacié de mesobaixes que sdn molt determinants a I'hora

de descriure molts casos de precipitacions en la mediterrania occidental, sobretot els

casos més severs (Jansa, 1995 ).

Figura 10: Dibuix de Josep Maria Jansa Guardiola que mostra el
Mediterrani Occidental com un “microcosmos” dins el mar
Mediterrani pel fet d’estar envoltat de muntanyes tant pel que fa a
les continentals con les illes de Corsega i Sardenya (Jansa, 1961).

Aguesta complexitat orografica i geografica fa que es donin gradients de precipitacié molt

acusats, marcats principalment per la singularitat geografica de Catalunya (Figura 11).
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Figura 11: Mapa hipsometric de Catalunya a escala 1:500.000 (Font: ICGC).
Pluviometria mitjana anual que apareix en I’Atles Climatic de Catalunya.
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En el mapa de precipitacié mitjana anual (Figura 11) s'observa el contrast marcat entre una
zona arida situada dins la Depressio Central i les zones més plujoses situades a la zona de I'Alta
Ribagorca i la zona de la Garrotxa i el Ripollés. Es podria pensar en que és una influéncia
Unicament de I'orografia perd zones amb unes caracteristiques orografiques semblants, com
son la conca del Bages i la Plan de Vic presenten registres pluviometrics molt diferents. També
es curids observar I'ombra pluviometrica de la vall de la Cerdanya apareix com una llengua
seca rodejada per zones amb més precipitacid que es corresponen a les muntanyes que la
voregen. S'aprecia també un clar contrast de precipitacions entre el Litoral Nord i el Litoral
Sud: al Litoral Sud s'observa un fort gradient de precipitacié entre el maxim de les muntanyes
del Prelitoral més properes al mar i el minim de la zona de la Depressié Central, degut sobretot
a la complexitat orografica de la zona. Aquest pes de la geografia en la climatologia de

Catalunya fa dificil generalitzar trets climatics valids per la totalitat del territori.

Una variable molt interessant és el regim pluviometric estacional, que representaria el

repartiment mitja de la precipitacio per estacions:

e Tres régims amb maxim a la tardor (tardor-primavera- hivern-estiu, o TPHE, TPEH i
THPE), que es donen sobretot al Litoral i Prelitoral.

e Tres regims amb maxim a la primavera (PTEH, PTHE i PETH), sol donar-se al sector més
occidental de la Depressié Central.

e Dos regims amb maxim estival (EPTH i ETPH), a bona part del Pirineu i Prepirineu,
prolongant-se fins la plana de Vic. Els regims amb maxim estival, que es combinen amb
un minim hivernal, representen el contrari del que caldria esperar amb un clima
mediterrani tipic, que no coincideix amb el clima de la mediterrania occidental, on els
mesos més plujosos son els equinoccials. La Vall d’Aran seria pero una excepcio, ja que
en aquesta comarca es déna un régim de precipitaci6 més regular durant totes les

estacions de I'any.

Una de les estructures sinoptiques que té més influencia en el clima de la Peninsula Ibérica és
I’Anticiclé de les Agores. Aquest anticicld és un dels grans anticiclons que conformen
I'anomenat cinturd subtropical o tropical d’anticiclons de I’hemisferi Nord. La seva posicio
constitueix un obstacle per a les pertorbacions atlantiques que es desvien de la seva trajectoria
inicial cap a latituds més altes. A I'estiu, I'anticiclé de les Acores sol dominar gran part de la

Peninsula Ibérica produint un ambient sec i assolellat que afavoreix la preséncia de baixes
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pressions d’origen térmic sobre la Peninsula Ibérica i el Nord d’Africa. Aquestes baixes no solen
donar precipitacié degut a que van acompanyades d’estabilitat als nivells mitjos de

I’atmosfera.

En el cas de Catalunya, durant I'estiu sol tenir molta influéncia una situacié que es coneix com
a panta barometric: caracteritzada per un gradient baric superficial molt debil, pero en el cas
gue en altura passi alguna linia d’inestabilitat, pot desencadenar tempestes en zones de
muntanya. Fora de |'estiu, I'afebliment o la retirada de les altes pressions de les Acores permet
I'entrada de sistemes depressionaris en direcci6 a la Peninsula Ibérica. EI Mediterrani
proporciona un ambient propici perquée es generi inestabilitat atmosferica, especialment a la

tardor (Martin-Vide i Olcina, 2001).

Assenyalar que, Catalunya esta situada a I'Est de la Peninsula Ibérica i per tant no rep la
influencia humida de I’Atlantic ja que el vent de ponent associat a la circulacié general arriba
ressecat, degut a I'efecte FOhn, en haver de creuar tota la Peninsula Ibérica, rebent només aire
humit quan aquest arriba desde llevant. Malgrat que de dies amb vent de component maritim
sol haver-ne forga, aquests relativament poques vegades van associats amb inestabilitat en

altura i per tant solen donar poca precipitacio.

A aquest fet cal afegir-hi que les alineacions muntanyoses del Pirineu i Prepirineu solen estar
orientades d'Oest a Est, perpendiculars als fluxos provinents del Nord o del Sud els quals es
troben amb un serids obstacle, fet que reforga la diferencia entre el climes del Nord i del Sud
de Catalunya. Per altra banda, les comarques de la depressié Central catalana mostren uns
trets d’acusada continentalitat, sorprenent si es té en compte la relativa proximitat al
Mediterrani. Aquesta complexitat fa que sovint es mesurin precipitacié molt diferent entre
observatoris relativament propers entre si i, per tant, per entendre el comportament de la

precipitacié a Catalunya, és necessari treballar en escales prou fines.

En la zona mediterrania de la Peninsula Ibérica, coincideixen situacions meteorologiques molt
variables al llarg de I'any, la qual cosa implica tenir un ampli ventall de situacions sinoptiques i
uns tipus de temps molt diversos i contrastats. L'objecte d’aquest treball és donar una mica
més de llum a tota aquesta complexitat, i estudiar els mecanismes de la precipitacio vinculats a

cada una de les situacions sinoptiques que definirem.
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3.2 Dades usades

Les dades usades per treballar amb les classificacions sinoptiques han estat els mapes de
pressid en superficie i les topografies a 500 hPa, obtinguts a partir del reanalisi ERA-40 del
Centre Europeu de Prediccié a Mig Termini (ECMWF) (Uppala et al, 2006) que estan
disponibles gratuitament per la web. Aquest conjunt de dades cobreix un periode que va des
del setembre del 1957 fins al Agost del 2002, en total 45 anys de dades. Aquestes reanalisi
estan obtinguts a partir de les sortides d'un model meteorologic després d'assimilar-hi totes
les dades observacionals disponibles i representa la millor representacié de I'estat de
I'atmosfera que es pot disposar en la resolucié del model corresponent. En particular, I'ERA-40

té una resolucid espacial de 1.125°x1.125°(~126 km) i cobreix tot el planeta.

Per I'estudi de la variabilitat de la precipitacié és indispensable disposar de series prou llarges
de precipitacid perque després apareguin prous casos per cada tipus sinoptic de manera que
es pugui aplicar una de components principals amb significacié suficient. El conjunt de dades
de precipitaci6 amb un abast temporal més llarg seria la base de precipitacions mensuals
MOPREDAS (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011) que abarcaria el periode 1945-2005, pero té la
limitacié que és que les precipitacions son mensuals, la qual cosa no s'ajusta a les necessitats
d'aquesta tesi, en qué es vol treballar amb dades de precipitacié diaria, ja que interessa una

escala temporal que no suavitzi les particularitats mesoscalars de la precipitacio.

Aquest fet es va solucionar amb l'aparicié del conjunt de dades de precipitacid Spain02
(Herrera et al., 2016). Aquests dades son proporcionades per la Universitat de Cantabria de

manera gratuita a través de la seva pagina web amb el nom Spain02:

http://www.meteo.unican.es/es/datasets/spain02

Aguestes son dades de graella a alta resolucié de precipitacié i de temperatura maxima i
minima diaries per tota la Espanya peninsular i les llles Balears. En una primera versio, aquest
conjunt de dades tenia una resolucié de 0.2 graus per tota Espanya i cobrien el periode de
1950 fins al 2007, construit a partir de 2500 estacions d'AEMET. En una versié posterior s'han
fet analisi de precipitacié diaris de fins a 0.11 graus ( ~11 km) que cobreix el periode de 1971
fins al 2007. Aquesta nova interpolacié esta disponible aplicant diferents metodologies tot i
que s' ha agafat el conjunt obtingut amb el métode de Kriging Ordinari (Herrera et al, 2016). El
fet de treballar amb aquesta base de dades de precipitacié ddna rigor al treball, ja que usa una

metodologia que ha estat sotmesa a revisid cientifica en una revista internacional.
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Agafar un métode kriging ordinari per donar una analisi de precipitacié en un pais tan complex
orograficament com el nostre, pot donar lloc a analisi de precipitacié poc realistes sobretot pel
que fa a les precipitacions orografiques més locals. Pero I'objectiu d'aquest treball no és tan en
trobar patrons molt locals sind estructures mesoscalars que es corresponguin a l'escala
d'interpolacié i per tant, preferim no introduir més informacié que la proporcionada pel
Kriging a 0.11 graus. La precipitacié diaria d’un dia d qualsevol es correspon amb la precipitacié
gue es donaria entre les 0700 UTC del dia d i les 0700 UTC del dia d+1 i s'ha relacionat amb el
tipus sinoptic del dia d a les 0000 UTC, aquest criteri s'ha seguit pel fet que per una banda
I'analisi de les 0000 UTC és la millor analisi del dia i per altra banda que el fet de que la variable
independent (tipus sinoptic) és preferible que sigui prévia en el temps amb la variable

dependent (precipitacié acumulada en 24 hores) .

Seguint el consell de Romero et al. (1999a,b), pel fet de tenir en la zona mediterrania molts
dies secs, i amb precipitaci6 de vegades excessivament locals, la qual cosa pot provocar
problemes en la normalitzacié de les dades, caldria aplicar un filtratge de dades de manera que
s'agafin només els dies en els quals la precipitacié és més gran de 5 mm almenys en el 5% dels
punts que s'estan treballant. A I'hora d’aplicar una analisi de components principals, és
desitjable que les dades d’entrada tinguin una distribucié gaussiana, pero la distribucié de la
precipitacié diaria té una naturalesa aproximadament Lognormal o Gamma, per la qual cosa és
aconsellable aplicar un log, a la precipitacié per tal de reduir I'asimetria de la distribucio i que
s’assembli més a una distribuci6 Normal. Com que el logaritme de zero no existeix és

substitueix el valor de precipitacid zero per 0.01.
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o 7

4.1. Introduccio

El primer objectiu de la tesi, com ja s'ha comentat, és trobar una classificacié sinoptica per la
zona del Mediterrani occidental que sigui el maxim objectiva possible i a la vegada senzilla i

intuitiva per tal de poder interpretar els tipus.

Les classificacions sindptiques amb queé es treballara seran les basades en la Classificacié del
Tipus de Circulacié (CTC), en les quals es tracta de trobar una série de patrons de la circulacié
atmosférica que resumeixin satisfactoriament la circulacié atmosférica continua. Aquestes
classificacions, com ja s'ha descrit anteriorment poden ser manuals o automatiques i sera
d’aquest ultim tipus la que es desenvolupara en aquest treball. La classificacié automatica

escollida haura de complir una série de requisisits que posteriorment s'exposaran.

En aquest capitol, en primer lloc es presentaran les classificacions sinoptiques, tant
automatiques com manuals, més representatitives i que s'han usat en la zona de le Peninsula
Ibérica. Seguidament, s'establiran una série de requeriments que haura de complir la
classificacidé sinoptica que s'esta buscant per tal que representi bé la variabilitat de la
precipitacidé que és el principal tema d'aquesta tesi. Amb aquests requeriments, es veura que
la millor opcid sera construir una classificacié basada en metode de JiC que a més, contingui el
nivell de 500 hPa. Aixi doncs es construira aquesta nova classificacié automatica. Ara bé,
aquesta classificaci6 automatica tindra molts tipus, la qual cosa dificultara enormement
I'estudi de la variabilitat de la precipitacid. Per reduir el nombre de tipus, s'establira una
correspondencia entre els tipus automatics i els tipus d'una classificacié manual senzilla, que
en aquest cas sera la classificaci6 amb 16 tipus desenvolupada per Javier Martin-Vide i
dissenyada especialment per la Peninsula Ibérica. Una vegada comprovat que la classificacio
automatica déna uns resultats comparables amb els que ddéna la classificaci6 manual, es
procedira a fer una discussid sobre els tipus obtinguts amb la nova classificacié sinoptica i es

comparara amb les altres classificacions descrites en la primera part del capitol.
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4.2. Descripcid de les principals metodologies per determinar
les classificacions sinoptiques

4.2.1 Classificacions automatiques

Entre els métodes automatics, es destaquen: Jenkinson i Collison (1977), L'objectivitzacié de la
classificaci6 manual de Hess-Brezowsky (1952), Classificacidé per propotipus, Métodes basats
en correlacions, Metodes basats en components principals, Métodes basats en clusters,
Meétodes mixtos que usen simultaniament clusters i PCA, Processos sinoptics objectius i
Meétodes basats en xarxes neuronals (SOM). En aquest punt es fara una descripcié de cada un

d'aquests metodes:
¢ Jenkinson i Collison (1977).

Es una classificacié que es basa en la classificacié manual de Lamb (1972), que estableix una
série de tipus basics basats en la presencia de baixes, anticiclons i la direccid dels fluxos de
vent, que es pot deduir a partir dels mapes de pressio en superficie. Aquesta classificacié es va
aplicar en una primera prova pilot al Nord d'Africa per El Dessouky i Jenkinson (1975), i
posteriorment va ser aplicat a les llles Britaniques per Jenkinson i Collison (1977), autors que

han acabat donant el nom a la classificacio sindptica per ser els autors intel-lectuals d'aquest.

Aquesta classificacié s'obté a partir del calcul d'una série de parametres a partir de les dades
de pressio en superficie relacionats amb la direccié del vent i la vorticitat. Al llarg dels anys s'ha
mostrat com una eina molt versatil i facilment aplicable. De fet, ha estat usada per fer
classificacions sinoptiques a latituds molt dispars: el Nord d’Africa (EI Dessouky i Jenkinson,
1975), les llles Britaniques (Jenkinson i Collison, 1977), Suécia (Chen, 2000), Holanda (Buishand
i Brandsma, 1997), Finlandia (Pepin et al, 2009), Russia (Spellman, 2016), els Estats Units
(Losleben et al, 2000; Pepin i Losleben, 2002),...

Malgrat que aquesta classificacié ha estat aplicada en I'ambit de la Peninsula Ibérica en
diverses ocasions (Goodees i Palutikov, 1998; Spellman, 2000; Trigo i DaCamara, 2000;
Grimalt et al, 2013; Ramos et al., 2015; Pepin i Kidd, 2006: Martin-Vide, 2016), aquesta
presenta forga mancances perqué es basa només en les dades de pressié en superficie i en
molts casos aquesta resulta insuficient per determinar el tipus de temps que s'esta donant

(Martin-Vide, 2001). En la zona mediterrania, els nivells mitjans de la troposfera (al voltant de
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500 hPa) sén molt importants i tenen una gran influéncia sobre els tipus de temps, i per tant
una classificacid sinoptica que vulgui ser representativa d'aquesta zona, ha de contenir la

informacioé del nivell de 500 hPa.

El metode original de JiC es basa en el calcul del flux d'aire, de la direccié del flux i de la seva
vorticitat, a partir de les dades de pressid en superficie en punts d'una graella centrada en la

zona d'interes, separats 10 graus en la direccid Oest-Est i 5 graus en la direccié Nord-Sud.
A partir d'aquests punts calculem els seglients parametres:

Pressié mitjana en superficie:

P = 0.625[(P1 + P3 + P7 + P9) + 2(P2 + P4 + P6 + P8) + 4P5]
Component zonal del vent:

W = 0.25[(P7 + 2P8 + P9) — (P1 + 2P2 + P3)]

Component meridional del vent:

S =0.653[0.25(P3 + 2P6 + P9) — 0.25(P1 + 2P4 + P7)]

D = arctan(W/y)

F=W?2+5%)/2

Vorticitat zonal:

ZW = 1.056[(P7 + 2P8 + P9) — (P4 + 2P5 + P6)]
— 0.951[(P4 + 2P5 + P6) — (P1 + 2P2 + P3)]

Vorticitat meridional:

7S = 1.305[0.25(P3 + 2P6 + P9) — 0.25(P2 + 2P5 + P8) — 0.25(P2 + 2P5 + P8)
+0.25(P1 + 2P4 + P7)]

Z=ZW+ZS

Els parametres més importants sén, d'una banda el que esta relacionat amb la for¢a del vent:
el flux (F); el que esta relacionat amb la direccié del flux (D); i el que ens parla sobre la

curvatura d'aquest: la vorticitat (Z). Aquests parametres depenen de la latitud en la que esta
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situada la graella. Per tal de simplificar la notacid, a I'hora d'anomenar la procedéencia dels

fluxos amb classificacié de JiC usarem els acronims originals en angleés.

Basant-se en aquestes variables Jenkinson i Collison (1977) van establir una classificacio

sinoptica on els tipus es definien de la seglient manera:

1.- Per calcular la direccié del flux usem la D, pero com l'arctangent és una funcié que només
cobreix de -1t/2 fins a /2 haurem de tenir en compte els signes de les components del flux ( W

i S) per calcular la direccid exacta.

2.- Si |Z| < F llavors estarem parlant d'un tipus advectiu pur, i es definira a partir de la direccié
que li correspongui, que haurem calculat al punt 1. Els possibles valors seran: N, NE, E, SE, S,

SW, W, NW.

3.- Si |Z]| > 2F llavors estarem parlant d'un tipus ciclonic ( C) si Z> 0 o anticiclonic (A ) si Z <

0.

4.-SiF < |Z| < 2F llavors estarem parlant d'un tipus hibrid. En aquest cas el punt 3 ens dira si
és anticiclonic o ciclonic i el punt 1 ens dira quina direccié porta el flux. En aquest cas les
possibilitats seran: CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW, CNW, AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW,
ANW.

5.-SiF<6i|Z| < 6 llavors es parla d'un tipus que s'anomena indeterminat.

Els tipus de JiC els podem diferenciar en els seglients grups segons la curvatura de les isdbares

sobre la Peninsula Ibérica (Figura 12):

e Advectius purs: Es corresponen amb les adveccions sense cap mena de curvatura,
basicament son isdbares que creuaran rectiliniament la Peninsula Ibérica. Normalment
es referencien per I'origen del flux: N, NE, E, SE, S, SW, W i NW.

e Advectius anticiclonics: En aquest cas es fa referencia a les adveccions que no

presentarien curvatura zero sind que tindrien curvatura amb circulacié de caracter
anticiclonic. La nomenclatura també aniria relacionada amb |'origen del flux: AN, ANE,
AE, ASE, AS, ASW, AW i ANW.

e Advectius ciclonics: Al igual que en el cas anterior es fa referéncia a adveccions amb

curvatura diferent de zero, perd en aquest cas la circulacid seria ciclonica. La
nomenclatura, com en els casos advectius anteriors, esta lligada amb |'origen del flux:

CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW i CNW.
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e Anticicld: Seria el cas en qué el mapa de pressid en superficie marca clarament la

preséncia d'un anticicld. Es representa amb una A.

e Cicld: Seria el cas en qué el mapa de pressid en superficie marca clarament la

presencia d'un ciclé. Es representa amb una C.

e Indeterminat: En aquest cas, el camp de pressid en superficie apareix poc definit,

gairebé sense gradient baric (panta barometric).
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———
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Figura 12: Configuracié isobarica basica dels 27 tipus sinoptics de JiC sobre la
Peninsula Ibérica. (Les fletxes representen isobares). (Font: Martin-Vide, 2016).

¢ Objectivitzacio de la classificacio de Hess-Brezowsky (James, 2007).

Aquest metode esta totalment inspirat en la classificaci6 manual de Hess-Brezowsky (1952),

que com ja s'ha dit, va ser disenyada per Europa Central i el sector Nord-Est de I'Atlantic Nord.

Aquesta classificacid es basa en la circulacid i el moviment dels centres d'accié i no en la

situacié d'un dia concreta, tal com passa amb la classificacié manual de Lamb (1972).

La objectivitzacié de Hess-Brezowsky va ser duta a terme per James (2007) i treballa amb la

pressid en superficie i amb I'altura geopotencial a 500 hPa. Aquesta classificacié déna patrons
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de circulacid diaris, a diferencia de la classificacio de JiC a partir de la qual s'obté una situacid

sinoptica concreta per cada un dels dies.

En general, és una classificacioé poc usada i amb poques referencies i que no s'acaba d'ajustar al

objecte d'estudi d'aquesta tesi.
e Classificacio per prototipus.

Aguesta és una metodologia creada per Beck (2000) i és una fusié entre del metode de JiCi el
meétode Hess-Brezowsky en el sentit que considera els tipus de Hess-Brezowsky com a tipus de
referéncia perd usa els valors de les correlacions entre aquests tipus i la zonalitat,
meridionalitat i vorticitat de cada dia per establir uns nous tipus, en un sentit semblant al de la

classificacioé de JiC. Es una classificacié que ha estat poc usada.

e Metodes basats en correlacions.

Un primer metode seria el de Lund (1963). Aquest es basa en les correlacions entre els
diferents punts de grid dels mapes que es vulguin classificar. Es un métode poc usat i que
presenta algunes deficiencies segons alguns autors (Barry i Carleton, 2001), degut a la poca

capacitat de classificacié la qual esta entre el 60 i el 80% dels casos.

Una altre métode basat en les correlacions seria el de Kirchhofer (1973) que en comptes de
basar-se en correlacions entre grids, treballa amb una meétrica que representa la suma al
quadrat de la diferencia entre els diferents punts de malla. Amb aquest canvi de métrica
Kirchhofer millora substancialment el métode de Lund obtenint una capacitat de representacio

de fins al 90% dels casos (Yarnal, 1984).

e Maetodes basats en I'analisi de components principals (PCA).

Les components principals sdn una técnica estadistica que s'usa sobretot per reduir conjunts
grans de dades i per trobar patrons de variabilitat de determinades variables. Més endavant es
fara una descripci6 més detallada d'aquesta metodologia ja que s'usara per estudiar la
variabilitat de la precipitacio i seria interessant fer-hi una lectura prévia si es volen entendre

tots els conceptes que s'expliquen en aquest punt.
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En el cas de les classificacions sinoptiques, les PCA s'apliquen per tal de reduir un conjunt de
dades, per exemple en mapes sinoptics de pressidé en superficie, conservant la maxima
informacid i a la vegada complint que les dades resultants estiguin descorrelacionades, és a
dir, que els mapes obtinguts siguin independents entre ells. Ara bé, aquestes noves estructures
que s'obtenen, no tenen un sentit fisic directe i sovint s'han de fer algunes operacions

complementaries, com per exemple, fer rotacions per poder donar-li un sentit fisic.

Per tant , malgrat ser una eina molt versatil i forca objectiva, el seu major punt debil rau en el

fet de no tenir un sentit fisic directe, sind que pot ser sotmes a interpretacid.

Aguests metodes han estat emprats per diferents autors sobretot per relacionar determinades
variables meteorologiques amb el tipus sinoptic associat (Corte-Real et al., 1998; Romero et

al., 1999c; Garcia-Sellés et al., 2009).

e Maetodes basats en clusters.

El metodes basats en clusters usen tecniques d'agrupament de dades, on s'obtenen grups de
manera que les dades dins de cada grups siguin homogenies entre elles i en canvi mostrin
heterogeneitat entre dades de grups diferents (Hair, 1999). Hi ha diferents técniques que
s’apliquen segons el tipus de problema que es vulgui classificar. En el cas de les classificacions
sinoptiques el més usat és el metode anomenat K-means (Corte-Real et al., 1998; Esteban et

al., 2006).

En el metode de K-means s’ha de definir el numero de grups a priori amb que es volen dividir
les dades escollint el numero de centroides, al voltant dels quals s’organitzaran les dades
seguint el criteri de proximitat donat per una distancia escollida (en general la distancia
euclidiana). Com es poc probable escollir els centroides de manera correcta el que es fa és fer
iteracions de manera per tal d’aconseguir la minima variabilitat entre els elements de cada
grup i la maxima variabilitat entre els grups. L’algoritme més emprat en les ciéncies

atmosferiques per calcular clisters és el métode Quick Cluster (Hartigan, 1975).

El problema amb la tria dels centroides inicials que portin a una sol-lucié optima es resol
parcialment amb I'Us d'una nova técnica basada en clusters no-jerarquics anomenada SANDRA

(Simulated Annealing and Diversified Randomization ) (Philipp et al., 2007) que fa convergir els
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centroides iterativament cap a una solucié optima. El desavantatge esta en el temps de calcul

gue necessita aquesta tecnica.

e Meétodes mixtos (clisters i PCA).

Els primers en usar clusters i PCA per construir classificacions en I'ambit de la Peninsula Ibeérica
foren Lana et al. (1994), que ho aplicaren al calcul del nimero minim de tipus de temps que
hauria de tenir una classificacié per ser significativa a la zona de Catalunya. Es important
remarcar que estudiaven tipus de temps i no situacions sindptiques. Seguint una metodlogia
molt semblant, Serra et al. (1999), van aplicar cliusters i PCA per obtenir una primera
classificacié dels tipus de temps per tot Catalunya (Figura 13). La metodologia d'aquesta ultima
classificacié es basa en que, partint de diferents variables meteorologiques mesurades per
diferents observatoris i representatives del tipus de temps (temperatura de l'aire, temperatura
del termometre humit, component meridional del vent, component zonal del vent, cobertura
nuvolosa i pressid en superficie), s’apliquen components principals per triar els valors més
representatius (simplificar les dades), una vegada triats aquests valors s’aplica una analisi de

clusters amb K-Means per obtenir els grups i d’aquesta manera s’obtenen 14 tipus de temps.

A partir dels tipus de temps obtinguts i mirant els mapes sinoptics per a cada un d’aquests dies
es pot relacionar els tipus de temps amb les situacions sinoptiques la qual cosa es pot

entendre com una classificacio sindptica. Els 14 tipus de temps obtinguts sén:

1. Altes pressions amb vents fluixos, inversions termiques, estratificacio estable i
boires a l'interior. Que es correspondria amb una situacid anticiclonica en
superficie amb dorsal en alcada.

2. Baixes pressions amb nudvols, ambient calid i precipitacions débils. Es
correspondria amb el pas d’un front calid.

3. Altes pressions amb estrafificacié estable moderada. Situacié en que les altes
pressions es desplagarien cap a la Nord.

4. Baixes pressions amb situacié de vents del Nord debils amb la pressio en superficie
amb tendéncia a pujar, les temperatures fredes i nuvolositat. Representaria una
situacid postfrontal.

5. Situacié de baixes pressions amb vents del Nord Oest forts. Seria una altra situacié

postfrontal pero ara amb preséncia de vents forts.
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Situacid de baixes pressions amb vent fort del Nord-Est amb precipitacions a la
zona del Montseny. Es correspondria amb una situacié advectiva del Mediterrani
amb precipitacions orografiques associades per la zona del Montseny.

Situacio d’altes pressions amb vent debil de I'Est sobre Catalunya. Seria el cas en
gue un anticicld se situa més cap al Nord d’Europa implicant un flux de I'Est sobre
la costa mediterrania.

Situacié amb baixes pressions en que la probabilitat de precipitacié i de nuvolositat
és més alta que en el cas 4. La situacié sindptica seria la mateixa que al cas 4.
Situacié de baixes pressions amb temperatures més fredes al Nord de Catalunya,
sobretot als cims de les muntanyes. Es correspondria amb una situacié de Nord
amb una adveccio d’aire fred.

Situacio de baixes pressions amb vent de I'Est i precipitacions abundants. Seria el
cas en queé es té una baixa mediterrania.

Altes pressions amb precipitacions al Sud de Catalunya amb vents de I'Est. Seria la
situacié en que es genera una circulacié d’Est a la costa catalana generat per la
presencia d’altes pressions al centre d’Europa i una baixa al Sud-Est de la Peninsula
Ibérica.

Situacié d’altes pressions amb vents del Nord-Est al Nord i vents de I'Oest al Sud.
Amb precipitacions fortes a qualsevol lloc. Sinopticament es podria correspondre
amb una situacidé en que hi ha una petita baixa al Mediterrani.

Situacio de baixes pressions amb cels clars. Seria una situacié de Nord-Oest.
Situacié de baixes pressions amb calmes i vents débils. Seria el cas en que una

situacid de baixes pressions va seguida d’una situacio de calmes.
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Figura 13: Composites dels 7 primers clusters obtinguts amb el métode de Serra et
al. (1999)

De manera gairebé simultania als treballs de Serra et al (1999), a les llles Balears, Romero et al
(1999c) aplica també aquests dos metodes per obtenir una classificacié sinoptica per dies amb
precipitacions intenses, pero a diferéncia de la metodologia aplicada per Serra et al (1999), en
aquest cas no usa les PCA per simplificar el conjunt de dades sind per obtenir els principals
patrons de variacié dels mapes d'altura geopotencial a 925 i 500 hPa usant T-mode. Una
vegada obtinguts aquests patrons se’ls aplicara un K-means perqué s’agrupin entre ells i

d’aquesta manera s’obté una classificacié amb 19 tipus. La técnica aplicada per Romero, evita
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el principal escull a I'hora de fer K-means que és el de triar uns centroides inicials amb

consistencia climatica, ja que en aquest cas vindran donats per les PCA.

Seguint en la linia de Romero, Esteban et al. (2006) i Esteban (2012) proposen també una
metodologia de classificacié sinoptica barrejant PCA i I'analisi de clUsters perd usant S-mode
en comptes de T-mode ja que aquest darrer és molt més car computacionalment. Pere
Esteban, va desenvolupar una variant de Romero, en la qual s'emula el T-mode a partir del S-
mode que anomena: "metode de les puntuacions extremes". Quan es treballa amb S-mode no
és senzill establir els centroides inicials per treballar amb K-means. Amb la metodologia
d'Esteban no s'agafen els scores directament com a centroides del K-means, sind que, en
aquest cas els scores informen del grau de representativitat que tenen cada un dels modes de
variacid espacial associats a les components principals (cartografia dels loadings) en relacio als
nostres casos originals. En aquest sentit s'usaran els scores per tal d'establir els tipus de
circulacid i els seus centroides: per cada fase (positiva o negativa) de la component principal
(score) es crea un tipus de circulacié associant-hi només aquells casos del total de la mostra

gue presenten valors alts absoluts dels scores per aquella component principal i fase.
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Figura 14: Tipus obtinguts per Esteban aplicant el métode de puntuacions maximes

Els tipus de temps obtinguts per Esteban et al. (2006) sén els seglients (Figura 14):

1. Patrons de I'Oest

a. Oest hivernal (CL1). Oest fort tant en superficie com en altura. Baixes pressions

al Nord-Oest de les llles Britaniques. Aquest patrd no sol donar-se a I'hivern.
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b. Oest estival la fagana atlantica (CL3). Vent d'Oest moderat a la fagana
atlantica amb poc gradient baric a la zona mediterrania.

c. Alta mediterrania (CL5). Zona d'altes pressions sobre el Mediterrani que
juntament amb una baixa a la zona d'Islandia implicaria un flux del Sud-Oest
sobre I'Est d'Europa. Es una situacié poc freqiient a I'estiu.

d. Adveccié del Oest-Nord-Oest (CL7). Un anticiclé sobre les Azores i baixes
pressions sobre Escandinavia produeix un flux del Oest-Nord-Oest sobre la
major part d'Europa. El mateix flux del Oest-Nord-Oest passaria a 500 hPa.

e. Adveccid del Nord-Oest sobre la facana atlantica (CL10). Situacié semblant a
I'anterior (CL7).

f.  Anticiclé de les Azores | (CL11). L'anticicld de les Azores s'allarga cap a Centre-
Europa. Situaciod poc freqient a I'hivern.

g. Anticicld de les Azores Il (CL20). Molt semblant al tipus anterior (CL11).

2. Patrons Meridionals

a. Anticicld Nord Atlantic (CL2). Situacié en la qual un anticiclé afecta les llles
Britaniques, produint un flux del Nord-Est sobre la major part de I'Europa de
I'Est. Situacio tipicament estiuenca.

b. Baixa mediterrania produint adveccié del Nord (CL6). Entre I'anticiclé de les
Azores i una baixa Mediterrania situada sobre Italia s'instaura un flux de Nord-
Est sobre Europa.

c. Baixa Centre Europa produint adveccié del Nord (CL16). En aquest cas entre
I'anticiclé de les Azores i una baixa Centreeuropea se'ns formaria un flux del
Nord-Oest. Sol donar-se a la primavera.

d. Solc (CL18). Zona amb isobares poc definides a I'Est d'Espanya i Oest de Franca
entre les altes pressions de I'Atlantic i les baixes pressions del Mediterrani amb
un profund solc a 500 hPa.

3. Patrons amb gradients debils en superficie

a. Baixa a I'Atlantic Nord (CL9). Baixa molt profunda sobre Atlantic Nord amb una
zona de debil gradient sobre Europa.

b. Dorsal de les Azores (CL13). Situacid en que l'anticiclé de les Azores penetra
fins al Nord d'Europa, amb una situacié de poc gradient baric per la zona del
Mediterrani.

c. Baixa térmica Ibérica (CL17). Es marcaria la baixa térmica que es produeix al

Sud-Oest de la Peninsula Ibérica.
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d. Pont Anticiclonic (CL19). Anticiclé amb poc gradient baric que abracaria desde
el centre d'Europa fins al Sud-Oest de la Peninsula Ibeérica.

4. Patrons de bloqueig

a. Anticiclo a les llles Britaniques (CL4). Patré de bloqueig amb anticicld sobre les
Illes Britaniques i amb una configuracié en omega a 500 hPa.

b. Flux de Sud (CL8). Situaci6 en que una baixa a Islandia i un anticiclé a
Escandinavia provoquen un flux de Sud sobre Europa.

c. Anticicld centreeuropeu (CL15). Anticiclé centreeuropeu connectat amb
anticiclo de les Azores. Situacié que sol donar-se principalment a I'hivern.

5. Patrons ciclonics

a. Baixa al Nord-Oest de la Peninsula Ibérica (CL12). Baixa potent en superficie
amb reflex en altura situada sobre el Nord-Oest de la Peninsula Ibérica.

b. Baixa britanica (CL14). Vent de component Sud sobre Europa i Escandinavia.

e Processos Sinoptics Objectius (PSO) (Fernandez et al, 2003)

Aguest métode utilitza una metodologia semblant a I'analisi de clusters ara bé, té en compte
els camps de superficie i de 500 hPa. Es basa en: donats tres grups que representen les dades
de pressid en superficie i geopotencial a 500 hPa per tres dies consecutius (D-1, D, D+1) es vol
minimitzar la distancia entre aquests a partir d'un métode iteratiu. D'aquesta manera, s'obté
una serie de mapes promitjos de la pressié en superficie i de I'altura geopotencial a 500 hPa
que representen els diferents tipus de la classificacid sinoptica. Per tant, tot i ser un meétode
molt enginyds pel fet de basar-se en la circulacié (mitjana de 3 dies) que no pas en el mapa

sinoptic diari fa que sigui complex d’aplicar.

Amb aquesta classificacid s’obtenen 20 tipus, ara bé, cal tenir en compte la important limitacié
que per zones com la Peninsula Ibérica, situada en latituds amb molta variabilitat en la
circulacié atmosferica general, només pot ser aplicat de dos mesos en dos mesos. Aixi les

aplicacions que ha tingut aquest métode han estat en general només per la tardor o I'estiu.

Tot i aquestes limitacions aquesta classificacid ha estat usada per fer estudis sobre
regionalitzacié de vent (Soriano et al , 2006) i sobre contaminacié atmosfeérica a escala regional

(Remdn, 2005)
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Figura 15: Pressid en superficie en el mapa inferior i topografia de 500 hPa en el
mapa superior dels PSO per el bimestre setembre-octubre

Malgrat que per construir la classificaciéo mitjangcant PSO es treballa amb la situacié del dia

actual (D) i el dia anterior (D-1) i el posterior (D+1), en la Figura 15 només es representa els

casos pel dia central (D) i aixi poder comparar els mapes obtinguts amb d'altres classificacions

sinoptiques. Els tipus donats pel métode PSO pels mesos setembre-octubre son:

Procés 1: Situacié d'estabilitat lligada a la preséncia d'una dorsal tant en superficie

com en altura. Es una situacié tipicament estival que al setembre també sol donar-

se.

Procés 2: Preséncia d'un solc en altura a I'Oest de la Peninsula Ibérica amb una

retirada de la dorsal en superficie indicaria una tendencia a haver-hi precipitacio.

mediterrania amb la preséencia d'una zona ciclonica en altura.

Procés 3: Seria una situacié amb vent de component Est sobre la fagana
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4. Modificacio de JiC

Procés 4: Fluxos de component Oest tant en superficie com en altura.

Procés 5: Es correspon amb un solc entrant per I'Oest de la Peninsula Ibérica

acompanyat d'una situacio isobarica poc definida sobre la Peninsula.

Procés 6: Seria una situacié en que en superficie I'Anticicld de les Azores penetra a

la Peninsula Ibérica, mentre que en altura es té una situacié d'Oest.

Procés 7: Situacié molt semblant a 'anterior.

Procés 8: Situacié de Nord-Est amb solc en altura.

Procés 9: Es podria considerar com una situacié de I'Oest.
Procés 10: Adveccié meridional amb un solc en altura.
Procés 11: Es correspondria amb una adveccio del Sud-Oest
Procés 12: Es correspondria amb una adveccié de I'Oest.
Procés 13: Situacié d'adveccié del Nord-Oest.

Procés 14: En aquest cas tenim baixes pressions al Mediterrani amb una situacio

ciclonica també en altura.

Procés 15: Es correspon amb el pas d'un front malgrat que les linies de corrent sén

clarament de I'Oest i es podria confondre amb una adveccid de I'Oest.

Procés 16: Aquest cas seria semblant a |'anterior.
Procés 17: Aquest cas també es podria assimilar a I'anterior.

Procés 18: Es una situacié de DANA amb flux de I'Est sobre la costa mediterrania i

una baixa en altura.

Procés 19: Seria un situacié semblant a les que hem vist als processos 15,16 i 17

perd amb diferent intensitats del front.

Procés 20: Podriem dir el mateix que en el cas 19.

e Meétodes basats en xarxes neuronals (SOM).

Les xarxes neuronals sén metodes estadistics inspirats en el funcionament biologic de les

neurones, cél-lules dels sistema nerviés que es distribueixen en xarxa i que estan

interconnectades entre elles. En les xarxes neuronals apareixen un seguit de nodes connectats

entre si per pesos seguint una determinada topologia (Figura 16). Aquestes estructures tenen

la facultat d’aprendre a partir de diferents métodes d’aprenentatge (Zeil, et al. 1995). Un cas

particular d’aquests métodes d’aprenentatge és el de Self-Organizing Maps (Kohonen, 1990),

que com indica el seu nom és un métode en el qual la mateixa xarxa neuronal s’autoorganitza
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per tal de buscar trets semblants entre les dades d’entrada. L'aprenentatge es duu a terme a
partir de la competéncia entre les neurones per activar-se, de manera que per cada patrd
inicial s’activa una sola neurona o grup de veines de la capa de sortida. Llavors, patrons

proxims entre si implicaran activacié de neurones proximes entre si en la capa de sortida.

input vector

Figura 16: Estructura xarxa neuronal que s’usa en les SOM

Autors com Michaelides (2001), Michaelides et al. (2007) i Tymvios et al. (2007) utilitzen

xarxes neuronals per determinar les classificacions sinoptiques.

4.2.2 Classificacions manuals per la Peninsula Ibérica

En aquest apartat es descriuran les principals classificacions sinoptiques manuals. En aquests
tipus de classificacié preval el coneixement de les dades i de I'area en la qual s’aplica aquesta

classificacid, per la qual cosa sempre sén altament subjectives.

Pel que fa al context de la tesi es necessita treballar amb classificacions manuals dissenyades
per la Peninsula Ibérica que tinguin en compte, les situacions amb configuracio isobarica poc
definida i aquelles en les quals la situacid a nivells mitjans no equival al que passa a nivells

baixos (Martin-Vide, 2001).

Entre aquestes destaquem les classificacions de: Raso i Clavero (1979), Martin-Vide (1987,

1991) i Capel-Molina (2000)
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e Classificacié de Raso i Clavero (1979).

Aquesta classificacio sinoptica esta orientada de cara a la Mediterrania, ja que per la seva
elaboracio es van tenir en compte els mapes de pressié en superficie i la topografia a 500 hPa
entre 1951 i 1970 comparats amb el tipus de temps que es donava a Palma de Mallorca i
Valencia. D’aquesta manera es van analitzar les situacions diaries fins a aconseguir una

agrupacio en 18 tipus:

a) Situacions convectives

1. Moviments verticals descendents per subsidencia anticiclonica
i. Anticiclé dinamic centrat
ii. Anticicld térmic
2. Moviments verticals per ascendéncia ciclonica
i. Baixa centrada
3. Estat indeterminat entre cicld i anticicld
i. Panta barométric

b) Situacions advectives

1. Moviments verticals descendents per subsidéncia anticiclonica
i. Advecci6 anticiclonica zonal
ii. Adveccié anticiclonica septentrional
2. Moviments verticals per ascendéncia ciclonica
i. Adveccio ciclonica
3. Sense moviment vertical
i. Adveccio zonal
ii. Adveccid subzonal calida
iii. Adveccio subzonal freda
iv. Adveccio subzonal temperada
v. Adveccio septentrional
vi. Adveccié continental europea
vii. Adveccid continental africana
viii. Adveccio de llevant en superficie i altura
ix. Adveccio de llevant en superficie i zonal en altura
X. Adveccié de llevant en superficie amb baixa en altura

xi. Adveccid zonal en superficie i amb depressio en altura
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La classificacié de Raso i Clavero és una de les classificacions més citades i és molt exhaustiva
amb uns tipus ben definits. Aquesta classificacié es basa en els modes de circulacié del flux
associat, anticiclonic o ciclonic, i poc en les estructures advectives associades. Només fa
esment de situacions concretes de baixa en altura pels casos d’adveccié de llevant deixant la
resta en un tipus generic: Adveccid ciclonica. Tampoc té en compte els casos en que, associat a
una situacié poc definida en superficie, es pot tenir un solc en altura i provocar precipitacid, o
també, la situacié en que es té una baixa molt potent al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica i que

algunes vegades implica precipitacions a la costa mediterrania.

e Classificacié de Martin-Vide (1987, 1991).

Aguesta classificacié esta dissenyada per funcionar sobre la Peninsula Ibérica i les Balears i es
basa en els fluxos en el nivells de superficie i les configuracions de les isohipses al nivell de 500
hPa. Consta de 16 situacions sinoptiques. Aquesta classificacié va ser creada per Martin-Vide
(1991) fruit d'una revisid de la classificacid sinoptica que ell mateix va proposar el 1984 en la

seva tesi doctoral (Martin-Vide, 1987).

Les situacions possibles i el tipus de temps que cal esperar en cada una d'elles sén les

seglents:

a. Adveccid de I'Oest o zonal: Isobares i isohipses en el sentit Oest-Est. En aquesta situacid

per la zona de Catalunya caldria esperar sobretot vents de I'Oest i en general poca
precipitacid, tret de la cara Nord del Pirineu (Vall d'Aran) on segons la situacié podria

comportar pluges debils.

b. Adveccidé de I’'Oest anticiclonica: Isohipses en el sentit Oest-Est i anticicld en superficie.

L'anticiclé implicaria en general bon temps tot i que a la cara Nord del Pirineu (Vall d'Aran)

es podrien produir precipitacions amb aquest tipus de temps.

c. Adveccio del Nord-Oest: Isdbares i isohipses en el sentit Nord-Oest a Sud-Est.

Seria una situacid en la qual els vents serien forts als dos extrems de Catalunya, pero
sobretot al Sud, on el vent hi arriba canalitzat per la vall de I'Ebre. En aquesta situacio les

precipitacions seran for¢a abundants a la cara Nord del Pirineu (Vall d'Aran).
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Adveccid del Nord: Isdbares i isohipses en el sentit Nord-Sud. Situacid molt semblant a

I'anterior pel que fa a la zona de Catalunya, tot i que en aquest cas el vent es reforga

sobretot a la zona de I'Alt Emporda.

Adveccid del Nord-Est: Isdbares i isohipses en el sentit Nord-Est a Sud-Oest. En general per

la zona de Catalunya solen aportar aire més aviat sec i fred per tant donarien poques

precipitacions.

Adveccid de I'Est o de Llevant: |sdbares amb sentit Est-Oest i isohipses amb diverses

procedencies. En el cas de tenir una situacié de vents maritims sense inestabilitat el que
caldria esperar és la presencia de nuvols baixos al llarg de la costa catalana i podrien deixar

algun plugim molt débil a les muntanyes del Prelitoral.

Adveccio de I’Est amb gota freda: |sobares amb sentit Est-Oest i borrasca en altura. Quan

I'adveccidé d'aire maritim sobre la costa catalana va associat a una baixa en altura, llavors,
les precipitacions solen ser molt generoses en tot el Litoral i Prelitoral, donant-se en molts

casos episodis torrencials.

Adveccid del Sud: Isobares i isohipses en el sentit Sud-Nord. Les adveccions del Sud en

general aporten aire molt sec i calid del Nord d'Africa, mala visibilitat i molt poques
precipitacions. Algunes vegades en situacions de Sud, sobretot a I'hivern, solen donar-se
precipitacions a la cara Sud Pirineu, ja que per poca inestabilitat que hi hagi, al xocar el

vent del Sud amb la serralada i veure's obligat a remuntar acaba donant precipitacions.

Adveccid del Sud-Oest: Isobares i isohipses en el sentit Sud-Oest a Nord-Est. En general en

aquestes situacions es produeix nuvolositat de diferent tipus i en alguns cassos, en que
aquest vent va associat a una borrasca atlantica prou activa, pot donar lloc a alguna
precipitacié débil. També en alguns cassos sol donar precipitacions a la cara Sud del

Pirineu, pels mateixos mecanismes que el vent del Sud.
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Gota freda al Sud-Oest: Borrasca en altura en el Sud-Oest de la Peninsula Ibérica amb

isobares poc definides del Sud-Oest. Aquesta situacié sol donar precipitacions de
moderades a fortes a la meitat Sud de la Peninsula pero a Catalunya en general n'arriben
ben poques. De la mateixa manera que, en les situacions de vent del Sud i del Sud-Oest, es

poden donar precipitacions a la cara Sud del Pirineu.

Solc: Talveg o solc en altura, normalment a I'Oest de la Peninsula Ibérica amb una situacié
poc definida en superficie. En general en aquestes situcions, la part devantera del solc sol
ser molt inestable i apareix difluéncia a 500 hPa. En aquesta situacié hi ha molta casuistica
depenent de com arriba aquest front a Catalunya. En general, els fronts atlantics arriben
molt desgastats a Catalunya pel fet d'haver de travessar la Meseta Castellana i la Serralada
Cantabrica que els deixa amb poca humitat, pero hi ha excepcions en les quals aquests
fronts donen precipitacié a Catalunya. Si el front es mou amb poca velocitat i va mantenint
la seva activitat, sol donar precipitacions generals a tot Catalunya, sobretot a |'época freda.
També déna precipitacions quan l'aire fred que arriba es troba aire calid que fa ascendir
amb forca i provocar precipitacions convectives, sobretot a |'época calida. La zona on

aquesta situacié sempre dona precipitacions és a la cara Nord del Pirineu (Val d'Aran).

Baixa: En aquest cas tenim tant en altura com en superficie una baixa tancada que sol
coincidir en la posicid. Tot i que les baixes solen ser les causants de la major part de la
precipitacié a la Mediterrania Occidental no sempre una baixa implica precipitacié. Si la
baixa esta situada a I'Atlantic davant de les costes de Portugal o al Sud-Oest de la
Peninsula Ibérica, en general provoquen forga nuvolositat perd poca precipitacié a
Catalunya. Si la baixa passa pel Nord de la Peninsula i es mou cap a I'Oest pel Sud de
Franca, provoca grans ventades pero les precipitacions queden totalment restringides a la
cara Nord del Pirineu. Pel que fa a les baixes mediterranies, aquestes donen precipitacions
a Catalunya quan es situen davant de la costa catalana i solen ser pluges de poca extensid
ja que les baixes en general sén petites. Algunes vegades després del pas de fronts a la
zona del Golf de Lled i de Génova es formen baixes que a Catalunya només produeixen un

enfortiment dels vents del Nord i Nord-Oest.
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m. Baixa térmica: Borrasca debil en superficie que porta associat en altura un anticiclé o una
dorsal. Es una situacié tipicament estiuenca quan degut al fort escalfament que pateix el
Sud de la Peninsula durant les onades d'aire calid del Nord d'Africa, s'afavoreix la formacié
d'una zona de baixes pressions sense reflex en altura. Aquesta situacié afavoreix I'entrada

de la marinada i sol anar lligada a una precipitacié convectiva en zones d'alta muntanya.

n. Panta barométric: Escas gradient en superficie amb circulacié poc definida amb dorsal o

anticiclé en altura. El poc gradient de pressid en superficie implica vents fluixos que en
general afavoreixen la formacié de vents locals que en zones de muntanya poden donar

lloc a precipitacions si la situacié en altura es prou favorable.

0. Anticicld: Anticiclé en altura i en superficie practicament coincidents. Quan estem sota la
influencia d'un anticiclé en general cal esperar molta estabilitat, vents fluixos, cels clars i la

formacio de boires en les fondalades.

p. Anticicld térmic: Tipica situacid d’anticiclé sobre el centre d’Europa associada amb aire
molt fred i subsidéncia que porta associat en altura una borrasca. Aquesta es sol formar a
I'hivern i sol portar associades dorsals que es col-loquen sobre la Peninsula Ibérica. Al igual
qgue el cas d'Anticiclo el que caldria esperar és molt fred i la formacié de boires a les

fondalades.

La classificacié6 de Martin-Vide és molt intuitiva, exhaustiva i presenta pocs casos. Es una
classificacié molt didactica i per aquest fet té la virtut de ser molt visual i separa molt bé els
casos que responen a dinamiques diferents. A diferencia de la classificacié de Clavero y Raso,
que es basava en el tipus de circulacido del flux, aquesta classificacié esta basada en la

combinacio de les direccions principals del flux amb la qual cosa és més senzill d’objectivitzar.

e Classificacié de Capel-Molina (2000).

En aquesta classificacié sinoptica es distingeix 13 tipus caracteristics de la Peninsula Ibérica, tot
i que I'autor no diferencia entre tipus de temps i situacid sinoptica, la qual cosa pot comportar
certa confusid, ja que no necessariament una mateixa situacié sinoptica ha d’anar associada a

un tipus de temps concret ( Martin-Vide, 1984).
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Per dur a terme aquesta classificacié s’agafen els mapes de pressié en superficie i les
topografies a 500 i 300 hPa i es fa una distincio entre les situacions cicloniques i anticicloniques
a partir de les quals s’estableix una subclassificacié que inclou els matisos de cada una de les

situacions. Simplificant obté els 13 tipus amb els quals basa la seva classificacié:

a) Situacions sinoptiques ciclonigues

1. Circulacio rapida
i Tipus Nord originat per invasié d’aire artic maritim.
ii.  Tipus Nord Oest originat per la invasié d’aire polar maritim
iii.  Tipus de I'Oest
2. Circulacio cel-lular
i.  Tipus Nord-Est originat per una invasié d’aire polar continental
ii.  Tipus Nord-Est mixte
iii.  Tipus de Llevant
iv.  Tipus de panta barometric
3. Circulacio hibrida
i.  Tipus del Sud-Oest

b) Situacions sinoptigues anticicloniques

i.  Temps anticiclonic oceanic fred

ii.  Temps anticiclonic oceanic calid
iii.  Temps anticiclonic continental associat a I’anticiclé europeu
iv.  Temps anticiclonic, lligat a anticicld iberic

V. Temps anticiclonic, lligat a baixa térmica

Aguesta classificacid es semblant a la de Raso i Clavero ja que parteix sobre el tipus de flux,
ciclonic o anticiclonic perd més lligada als tipus de temps que no pas a la situacié sinoptica, la

qual cosa li donaria un punt més de complexitat.
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4.3. Metodologia

En primer lloc, destacar que el tipus de classificacid que es busca en aquest treball és una
classificacié sinoptica de tipus objectiu. Per escollir una classificacié sinoptica objectiva optima
per abordar les hipotesi plantejades en aquesta tesi s'han tingut en compte diversos factors

(Tveito et al., 2016):

1. La metodologia ha de ser totalment objectiva. Ha d'evitar al maxim la intervencid de
la subjectivitat a I'hora de definir els tipus. Per exemple, en el fet d'haver de triar
centroides inicials, o d'haver de partir d'un nimero de tipus previ fa que les
classificacions basades en clusters, en les PCA o en xarxes neuronals, siguin
considerades poc objectives. Una solucié a aquest problema seria I'Us conjunt de
clusters i components principals com s'ha vist anteriorment

2. Lla classificacié ha de tenir sentit fisic. Es desitjable que la classificacié es basi en
estructures dinamiques que de manera regular es donen en I'atmosfera, per exemple
JiC es basa en la vorticitat i els fluxos advectius, que sén els principals factors de
circulacié en superficie. D'aquesta manera es poden triar tipus que representin
dinamiques ben diferenciades i que a la vegada cobreixin tot I'espectre del fenomen
fisic que es vol estudiar. A diferencia de JiC o la metodologia dels Processos Sinoptics
Objectius (PSO), la metodologia en qué s'usa tecnica de combinar PCA i clUsters,
malgrat que és totalment objectiva, li falta el sentit fisic, excepte en el cas en que
s'usin els tipus de temps per establir les classes, perd en aquest cas es perdria tota

I'objectivitat.

3. La classificacio ha de ser senzilla d'aplicar i amb pocs casos. Per estudiar la variabilitat
de la precipitacid sera desitjable tenir una classificacié sinoptica amb pocs casos, ja
que els dies de precipitacié s'hauran de distribuir segons pertanyin a un tipus sinoptic
o a un altre i per estudiar la variabilitat es necessita un nombre suficient de casos. Tot i
que alguns autors consideren que amb la reduccié de tipus de la classificacid, es
discrimin la precipitacio pel que fa a la seva distribucié quantitativa (Tveito, 2010), en
el cas d'aquesta tesi no és tan important la distribucié de les quantitats siné que el que
s'estudia és la seva variabilitat espacial. Pel que fa a aquest requisit, es compleix per la
major part de classificacions. Pel que fa al requisit de simplicitat de la seva aplicacid, es

descarta la metodologia basada en PSO.
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4. Els patrons de precipitacié han d'aparéixer ben diferenciats. L'estudi sobre la
variabilitat de la precipitacié que es duu a terme fa necessari que la variabilitat de la
precipitacié dels dies corresponents a un tipus de temps concret sigui homogénia i en
canvi sigui heterogénia amb dies de tipus diferents. En aquest terreny, els métodes
qgue donen millors resultats sdn els metodes amb Ilindars com el de JiC (Tveito et al.,

2016).

5. La classificacio ha de contenir informacié dels nivells mitjans (~500 hPa). En les
latituds on es troba Catalunya és important comptar amb el nivell de 500 hPa ja que
sovint es donen precipitacions amb estructures dinamiques que només tenen reflex en
altura (Martin-Vide, 2001), fet que normalment implica tenir una situacié indefinida en
superficie i en canvi als nivells mitjos tenir una depressié que pot causar precipitacions

intenses.

Malgrat que la classificacio de JiC surt forca ben parada en la major part dels requeriments, la
seva gran limitacid és que no conté el nivell de 500 hPa, la qual cosa la deixa en una posicié
delicada. Per intentar pal-liar aquesta mancanca, s'afegiria informacid relativa al nivell de 500
hPa aplicant una variant de JiC per aquest nivell. Perd el fet d'afegir un nivell a 500 hPa de JiC,
implicaria treballar amb una classifiaci6 de més de 400 casos sinoptics, la qual cosa la
convertiria en impracticable. Per aquest motiu s’aplicara una simplificacié dels tipus obtinguts
a un numero limitat de casos, relacionant cada un dels tipus obtinguts amb els d'una
classificacié sinoptica manual senzilla per la Peninsula Ibérica. Entre les classificacions
sinoptiques manuals per la Peninsula Ibérica descrites anteriorment és destacada per la seva
senzillesa i la facilitat d’objectivitzacié la classificacid manual de Martin-Vide, que conté els
nivells de superficie i de 500 hPa. També, el fet que les classificacions de Raso i Clavero i Capel-
Molina es basin en els tipus de flux i no en combinacié de direccions, i que a més aquesta
ultima treballi amb tipus de temps més que en situacions sinoptiques, ha fet decidir usar la

classificacié de Martin-Vide enfront de les altres.

En resum, la metodologia emprada es basa en construir una classificacié sinoptica automatica
basada en JiC, en la qual s'inclouran tant amb la pressié en superficie com en geopotencial a

500 hPa. Aquesta classificacié es simplificara usant la idea de Jones et al (1993), on relaciona la
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classificacié manual de Lamb amb la seva automatizacio, la classificacio JiC; tot i que en aquest

cas, s'establira la relacié entre la nova classificacié i la manual de Martin-Vide (1991).
4.3.1. JiC al nivell de superficie

La graella escollida per calcular JiC al nivell de superficie és la que se'ns forma en les
interseccions entre els paral-lels 35°, 40° i 45° N amb els meridians 10°W, 0°E i 10°E (Figura
17), altres autors han escollit la graella en diferents posicions (Grimalt et al, 2013), pero donat
que el nostre interés esta lligat a les precipitacions que tenen lloc a Catalunya s'ha decidit

centrar-ho al meridia 0° de Greenwich.

507N

457N

407N

357N

1

30° 1 i L 1
%DW 15%W 10°W 5 0° 5°%E 10°E 15°E

Figura 17: Graella de nou punts dels valors de pressio en superficie, els quals s’usen
per calcular els parametres de JiC.

4.3.2. JiC al nivell de 500 hPa

La classificacié de JiC en superficie resulta insuficient en la zona mediterrania (Martin-Vide,
2001). La influéncia del nivell de 500 hPa és determinant i casos classificats com a
indeterminats, o com una simple adveccié de I'Est, poden acabar donant pluges torrencials
depenent de la situacié predominant a nivells mitjans de I'atmosfera. Una manera de
solucionar el problema és afegint a la classificacio de JiC en superficie, una classificacié a 500

hPa que doni tots els subcasos possibles segons cada cas de superficie.
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La classificacié de JiC per al nivell de 500 hPa es planteja amb les seglients caracteristiques:

e En primer lloc, s'estableix la graella de 9 punts usada per Jenkison i Collison en
superficie desplacada 5° I'Oest. D'aquesta manera, la graella de punts estara formada
per la interseccid entre els paral-lels 359, 40° i 45° N amb els meridians 15°W, 5° W i
59 E (Figura 18). Aquest desplacament es fa perqué les estructures en altura fan notar
el seu efecte, relacionat sobretot amb la precipitacid, malgrat estar encara a I'Oest de
la costa mediterrania i quan l'estructura ja esta sobre el Mediterrani els efectes
d'aquesta ja han passat pel fet de que la costa mediterrania quedaria a la seva

esquerra i per tant a la part més estable.

50°N

457N

40N

35N

1 i i

30° 1 i L
%DW 15y 10™w 5O o° 5°E 10°E 15°E

Figura 18: Graella de nou punts dels valors d'altura geopotencial a 500 hPa, els quals
s’usen per calcular els parametres de JiC.

o Els efectes de les estructures d'isohipses que apareixen a 500 hPa sobre els tipus de
temps que cal esperar, sdn molt diferents dels efectes que produeixen les estructures
d'isobares en superficie. En superficie les adveccions tenen molta importancia,
sobretot en una zona com la nostra que es frontera entre el clima temperat i el
subtropical i esta rodejada de mar i muntanyes. En canvi a nivell de 500 hPa el que
més ens interessara és saber si estem parlant d'una dorsal (estabilitat), un solc
(inestabilitat) o un flux advectiu.

e A 500 hPa els solcs debils que gairebé es podrien considerar com a fluxos purament

advectius, sovint impliquen inestabilitat a les zones de muntanya i donen
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precipitacions. El contrari ens passaria en el cas de les dorsals ja que si aquestes tenen
poca curvatura tenen efectes més propers a un flux advectiu que no pas a una dorsal
propiament dita. La qual cosa implicara haver d'ajustar els llindars de la classificacio
per tal de ser més o menys restrictius segons el cas, el fet que implicaria certa
subjectivitat. De fet les classificacions per llindars es considerarien semi-objectives, ja
gue malgrat que el procés d'obtencid dels tipus és totalment automatic, la tria dels

llindars no pot estar deslligada de la intevencié humana.

4.3.2.1 Estructures basiques dels mapes de 500 hPa

Si es fan servir els mateixos tipus de JiC en altura que en superficie, la classificacié que sortiria
tenint en compte tots els casos possibles d’ambdues classificacions, seria immensa i dificil de
treballar amb ella, la qual cosa obliga a reduir els casos que siguin redundants. Per fer-ho,

caldra determinar primer, quines estructures solen apareixer a 500 hPa.

En primer lloc, cal fer notar que donats els diferents casos de la classificacié de JiC en
superficie, els casos corresponents en altura son limitats, és a dir, donada una configuracié de
pressio en superficie aquesta condiciona les possibles configuracions que caldria esperar en els
mapes d'altura geopotencial a 500 hPa. Per exemple, en el cas d'adveccié del Nord en
superficie, la major part de casos es correspondran amb adveccions del Nord i Nord-Oest en

altura i sera dificil tenir una situacié de Nord amb un anticiclé o una adveccié de I'Est en altura.

En segon lloc, notar que les adveccions en altura no sén massa interessants, ja que en aquest
nivell el que influeix en el tipus de temps que es déna en superficie és el pas de solcs i dorsals i
la presencia d'anticiclons o baixes que es despengen de la circulacidé zonal que es forma en el
front polar. L'Unica utilitat que tenen les adveccions és perque sovint ens marquen la situacié

de les baixes o els anticiclons aplicant la llei de Buys-Ballot (1857).

En general, les estructures dinamiques més importants que hi ha en altura les podriem

classificar en 6 grans grups:

1. Cicld: Es correspon al cas en que hi ha un ciclé tancat en altura .

2. Solc: Es correspon al cas en que es té curvatura ciclonica pero que no es correspon amb un

ciclo tancat.
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3. Anticicld: Es correspon al cas en queé hi ha un anticiclé tancat en altura.

4. Dorsal: Es correspon al cas en qué la circulacié és anticiclonica sense tenir un anticicld
tancat.

5. Advectius: Considerarem aquests casos com Adveccions en altura segons cada direccid.

6. Indeterminat: Quan es ddna la configuracié indeterminada en altura.

A partir d'aquestes estructures es definiran els tipus de la classificacié de JiC a 500 hPa. Els
tipus seran els mateixos pero s'afegeix la direccié en el cas del solc i la dorsal, perque en alguns
cassos concrets saber la direccié ajudara a discriminar millor com es veura més endavant. En

particular:

a) En cas d'anticiclé en superficie tots els casos advectius en altura (purs, dorsals o solcs)
amb direccié Sud-Oest, Oest o Nord-Oest es correspondran amb el tipus d'Adveccié de
I'Oest Anticiclonica de la classificacié de Martin-Vide. Per altra banda, en cas de tenir
anticiclé en superficie i un solc advectiu en altura de direccié Nord o Nord-Est, el més
probable és estar sota la influéncia d'un anticiclé térmic, ja que situaria les altes

pressions a Europa Central que és on solen formar-se.

b) En el cas que hi hagi un cicléd en superficie, si en altura es donen adveccions o bé
dorsals o bé pures, si aquestes vénen de I'Oest, Sud-Oest, Sud, Est o Sud-Est es
correspondra amb la baixa térmica de Martin-Vide. Si bé en general seria logic pensar,
que en el cas que en superficie hi hagi un cicld i aquest no tingui reflex en altura, es
consideri una baixa térmica, quan les adveccions son de Nord-Est, Nord o Nord-Oest la
situacié que sol donar-se és la tipica formacio d'una mesobaixa orografica entre el golf

de Lled i de Génova.

c) Quan es té una situacié indeteterminada en superficie, un solc en altura se sol
correspondre amb el tipus Solc de la classificacid manual de Martin-Vide. Pero en el
casos en que el solc advectiu té les direccions Sud, Sud-Oest o Sud-Est llavors es
considerara que s'esta en el tipus Gota freda al Sud-Oest de Martin-Vide, ja que seria
el cas en que el solc encara estaria molt situat a I'Oest i per tant la zona d'inestabilitat

en altura se situaria al Sud Oest de la Peninsula Ibérica.
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Aixi doncs, en altura parlariem de les seglients estructures basiques: Ciclé en altura, Solc
Advectiu en altura (segons direccid), Anticiclé en altura, Dorsal Advectiva en altura (segons
direccio), Adveccid en altura (segons direccid) i Indeterminat. Pero cal recordar que aquests

casos no es donen tots per cada cas en superficie tal com es veura més endavant.

4.3.2.2 Llindars de la classificacid de JiC a 500 hPa i relaci6 amb les estructures abans

definides

A part de les diferéncies entre el funcionament de les estructures que apareixen en els mapes
de superficie i en les topografies a 500 hPa, és important notar que aquestes també presenten
diferencies morfologiques. En general les estructures a 500 hPa presenten una forma més
suavitzada i ben definida, i els solcs, per debils que siguin, ja solen anar associats a inestabilitat
i per contra les dorsals debils poden ser perfectament considerades com casos advectius.
Aguest fet obligara a ajustar els parametres que s'usen en el cas d'aplicar JiC amb els mapes de

pressio en superficie. Els nous parametres quedaran ajustats de la seglient manera:

A partir dels punts de graella escollits (Figura 18), calculem els diferents parametres,
relacionats amb la direccio (D), el flux (F) i la vorticitat (Z), tal com ho varem fer amb JiC en

superficie:

W = 0.25[(P7 + 2P8 + P9) — (P1 + 2P2 + P3)]

S = 0.653[0.25(P3 + 2P6 + P9) — 0.25(P1 + 2P4 + P7)]
D= arctg(W/S)
F = W2+ §2)1/2

ZW = 1.056[(P7 + 2P8 + P9) — (P4 + 2P5 + P6)]
— 0.951[(P4 + 2P5 + P6) — (P1 + 2P2 + P3)]

7S = 1.305[0.25(P3 + 2P6 + P9) — 0.25(P2 + 2P5 + P8) — 0.25(P2 + 2P5 + P8)
+0.25(P1 + 2P4 + P7)]

Z=ZW+ZS
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1. Per calcular la direccié del flux usem la D, perd com l'arctangent és una funcié que només
cobreix de -1t/2 fins a /2 haurem de tenir en compte els signes de les components del flux
(W iS) per calcular la direccié exacta.

2. Si estem en el cas ciclonic (2>0) i |Z] < (g) *F o bé en el cas anticiclonic (Z<0) i

4 . . . .z
|Z] < (5) * F llavors estarem parlant d'un tipus Adveccié en altura (segons direccid). El

canvi de llindars respon a que en el cas ciclonic ens interessa que part del casos classificats
com advectius purs siguin considerats ciclonics, perqué sovint, solcs molt debils poden
donar inestabilitat a zones de muntanya. Per contra, en els casos anticiclonics ens
interessa que casos considerats com a anticiclonics puguin ser considerats adveccions

pures.

3. Si|Z| > 6F llavors estarem parlant d'un tipus Ciclé en altura si Z> 0 o Anticicl6 en altura
si Z < 0. Som més restrictius perqué en altura els ciclons i els anticiclons sempre apareixen

ben delimitats.

4. Si G) * F < |Z| < 6F (en el cas ciclonic) llavors parlarem de Solc en altura.

5. Si G) *F < |Z| < 6F (en el cas anticiclonic) llavors parlarem de Dorsal Advectiva en

altura (segons direccio).

6. SiF<6i]|Z| < 6 llavors es parla d'un tipus que s'anomena Indeterminat.

4.3.3 Nova proposta de classificacid sinoptica objectiva

Malgrat que amb la classificacié de JiC a 500 hPa es redueix el nombre de tipus respecte la
classificacié en superficie, obtenir una classificacié sinoptica que inclogui les dues i que sigui
senzilla d'usar no és immediat ja que ara ens sortirien 28 casos en superficie i 21 en altura, la

qual cosa implicaria tenir més de 400 possibilitats.
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Per tal de donar una classificacid sinoptica automatica que inclogui la informacié de superficie i

la de 500 hPa, que sigui senzilla i relacionada amb els tipus de temps a la Peninsula Ibérica, es

proposa relacionar els tipus obtinguts amb JiC en superficie i a 500 hPa amb els tipus de la

classificaci6 manual de Martin-Vide (1991), inspirada dins I'ambit de la Peninsula Ibérica. A

partir dels tipus de la classificaciéd manual es construiran els tipus de la classificacié automatica,

d’una manera semblant a com Jones et al. (1993) relacionava la classificacié de Lamb (1972)

amb la de JiC.

A partir d’aquesta classificacié s’aniran agrupant els casos que apareixen en les classificacions

de JiC en superficie i a 500 hPa i s’obtindran uns nous tipus vinculats a la classificacié manual.

4.3.4 Relaciod de la nova classificacio amb la classificacié de Martin-Vide

Després d'una analisi exhaustiva s'ha construit la seglient taula on a partir de cada un dels

tipus de les classificacions automatiques, superficie (sfc) i 500 hPa, es busca un tipus de la

classificacio manual de Martin-Vide:

JiC sfc

A

AE

JiC 500 hPa

Anticiclo

Dorsal Advectiva (Sud-Oest,Oest,Nord-Oest)

Dorsal Advectiva (Sud,Sud-Est,Est,Nord-
Est,Nord)
Ciclo

Solc Advectiu (Sud-Oest,Oest,Nord-Oest)
Solc Advectiu ( Nord,Nord-Est)
Solc Advectiu ( Sud,Sud-Est,Est)

Adveccié en altura (Sud,Sud-Est,Est,Nord-
Est,Nord)

Adveccié en altura (Sud-Oest,Oest,Nord-
Oest)

Indeterminat

Anticiclé

Martin-Vide corresponent

Anticiclo

Adveccié de I'Oest anticiclonica
Anticiclo

Anticicld térmic

Adveccid de I'Oest anticiclonica
Anticicld térmic

Anticiclo

Anticicld
Adveccio de I'Oest anticiclonica

Anticicld

Adveccio de I'Est
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ASE
AS

ASW

AW

ANW

JiC 500 hPa

Dorsal Advectiva (totes les direccions)

Ciclé
Solc Advectiu (totes les direccions)

Adveccio en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Repetim el mateix que AE

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes )

Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccié en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)

Indeterminat

4. Modificacio de JiC

Martin-Vide corresponent

Adveccio de I'Est

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est

Adveccio de I'Est

Repetim el mateix que amb Est
Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud

Advecci6 del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Adveccid de I'Oest anticiclonica
Adveccid de I’Oest anticiclonica
Adveccid de I'Oest anticiclonica
Adveccid de I’Oest anticiclonica
Adveccid de I’Oest anticiclonica
Adveccid de I’Oest anticiclonica
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccié del Nord-Oest
Adveccié del Nord-Oest
Adveccié del Nord-Oest

Adveccio del Nord-Oest
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AN

ANE

CE

CSE

JiC 500 hPa

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccio en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccio en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (Oest,Sud-
Oest,Sud,Est,Sud-Est)

Dorsal Advectiva(Nord-Est,Nord,Nord-Oest)

Ciclo
Solc Advectiu (totes les direccions)

Adveccid en altura(Oest,Sud-

Oest,Sud, Est,Sud-Est)

Adveccid en altura (Nord-Est,Nord,Nord-
Oest)

Indeterminat

Anticicld
Dorsal Advectiva(totes les direccions)

Ciclo
Solc Advectiu (totes les direccions)

Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Repetim el mateix que amb CE

4. Modificacio de JiC

Martin-Vide corresponent

Adveccio del Nord
Adveccio del Nord
Adveccio del Nord
Adveccio del Nord
Adveccio del Nord
Adveccio del Nord
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Baixa térmica

Baixa térmica

Cicld
Cicld
Cicld

Baixa térmica
Ciclé

Baixa térmica
Adveccio de I'Est
Adveccio de I'Est

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est

Adveccio de I'Est

Repetim el mateix que amb Est
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()

csw

W

CNW

CN

JiC 500 hPa

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccio en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccié en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccié en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)

Indeterminat

4. Modificacio de JiC

Martin-Vide corresponent

Adveccio del Sud
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Adveccio del Sud
Adveccio del Sud
Advecci6 del Sud
Adveccio del Sud-Oest
Adveccio del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Advecci6 de I'Oest
Advecci6 de I'Oest

Solc

Solc

Advecci6 de I'Oest
Advecci6 de I'Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccio del Nord-Oest
Adveccié del Nord
Adveccié del Nord
Adveccié del Nord
Adveccié del Nord
Adveccié del Nord
Advecci6 del Nord
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CNE

SE

SW

JiC 500 hPa

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccio en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)

Ciclo
Solc Advectiu (totes les direccions)

Adveccié en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Repetim el mateix que amb E

Anticiclo

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)

Adveccid en altura (totes les direccions)

4. Modificacio de JiC

Martin-Vide corresponent

Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio de I'Est

Adveccio de I'Est

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est amb gota
freda

Adveccié de I'Est

Adveccio de I'Est
Repetim el mateix que amb Est
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Advecci6 del Sud
Adveccié del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Adveccié del Sud-Oest
Advecci6 del Sud-Oest
Adveccio de I'Oest
Advecci6 de I'Oest
Advecci6 de I'Oest
Advecci6 de I'Oest

Adveccio de I'Oest
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JiCsfc ' JiC 500 hPa Martin-Vide corresponent
Indeterminat Adveccio de I'Oest

NW Anticicld Adveccio del Nord-Oest
Dorsal Advectiva (totes les direccions) Adveccié del Nord-Oest
Cicld Adveccio del Nord-Oest
Solc Advectiu (totes les direccions) Adveccié del Nord-Oest
Adveccio en altura (totes les direccions) Adveccié del Nord-Oest
Indeterminat Adveccio del Nord-Oest

N Anticicld Adveccio del Nord
Dorsal Advectiva (totes les direccions) Adveccié del Nord
Cicld Advecci6 del Nord
Solc Advectiu (totes les direccions) Adveccié del Nord
Adveccié en altura (totes les direccions) Adveccié del Nord
Indeterminat Advecci6 del Nord

NE Anticiclé Adveccio del Nord-Est

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (totes les direccions)
Adveccid en altura (totes les direccions)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (totes les direccions)
Ciclo

Solc Advectiu (Sud,Sud-Oest,Sud-Est)

Solc Advectiu (Est,Nord-Est,Nord,Nord-
Oest,Oest)
Adveccid en altura (totes les direccions)

Indeterminat

Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Adveccio del Nord-Est
Panta Barometric
Panta Barometric

Solc

Gota freda al Sud-Oest

Solc

Panta Barometric

Panta Barometric

Taula 1: Relacions entre les classificacions automatiques de JiC en superficie i a 500

hPa i la classificacié6 manual de Martin-Vide.

A partir d'aquestes relacions obtingudes podem definir 16 tipus automatics, fruit de les
combinacions entre les classificacions de JiC en superficie i a 500 hPa i que es corresponen

amb els 16 tipus manuals de Martin-Vide.
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Es curiés observar com per situacions advectives de I'Est i Sud-Est tenim molts més casos
d’inestabilitat en altura que en els casos del Nord,Nord-Oest i Oest en el que practicament sén
inexistents. Aquest mecanisme, fa que molt sovint hi hagi associada inestabilitat en altura amb
fluxos de llevant i sén una caracteristica climatica molt important del Mediterrani occidental
gue sense aquests mecanismes seria molt més sec del que és, pel fet d’estar a sotavent de la

meseta i les serralades que conformen el relleu de le Peninsula Ibérica.

4.3.5. Validacié de la nova classificacié6 automatica obtinguda amb la

manual de Martin-Vide

S'ha obtingut una classificacié automatica de 16 tipus a partir de la combinacid dels tipus de JiC
en superficie i a 500 hPa. Aquests 16 tipus s'han derivat directament a partir de la relacié amb
la classificacié manual de Martin-Vide i per tant hi estan totalment vinculats. A cada tipus de la
classificacié automatica obtinguda li correspon univocament un tipus de la classificacié manual

de Martin-Vide.

Per tal de comprovar que la classificacié automatica definida és coherent amb la manual de
Martin-Vide s'ha fet un test del metode amb deu anys de dades; des de I'l de setembre del

1957 fins al 31 d'agost del 1967.

Una vegada s'ha calculat dia a dia la classificaci6 manual de Martin-Vide amb I'automatica de
JiC modificat es veu que les dues classificacions coincideixen en el 84 % del cassos la qual cosa

suposa un percentatge forga alt.

Si mirem amb quines proporcions s'obtenen de cada un dels tipus segons la classificacio usada,
manual o automatica, es veu que els percentatges sén molt semblants (Taula 2 i Figura 19), la
qual cosa ens fa pensar en que els dos métodes sdn comparables i que segueixen un

comportament semblant:

TIPUS Martin-Vide (%)  JiC modificat (%)
Solc 6,4 6,1
Panta Barometric 14,6 15,1
Adveccio del Sud 1,6 1,9
Adveccid del Sud-Oest 4,8 5,1
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TIPUS

Adveccio de I'Oest

Advecci6 del Nord-Oest
Advecci6 del Nord

Advecci6 del Nord-Est
Advecci6 de I'Est

Adveccid de I'Est amb gota freda
Advecci6 de I'Oest Anticiclonica
Anticiclo téermic

Anticiclo

Ciclo

Baixa Térmica

Gota freda al Sud-Oest

Martin-Vide (%)
5,7
6,6
6,2
6,8
2,5
3,9
12,5
0,4
3,8
17,1
5,4
1,7

4. Modificacié de JiC

JiC modificat (%)
5,8
6,7
5,9
6,3
2,7
3,4
12,8
0,3
3,3
17,1
6,0
1,4

Taula 2: Taula amb els percentatges de cada una de les classificacions sinoptiques, la
manual de Martin-Vide i I'automatica fruit de la combinacié de JiC en superficie i a

500 hPa.

M Classificacié Martin

Vide M Nova classificacié

18,0%
16,0%

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0% -
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Figura 19: En aquesta grafica es veu clarament com ambdues classificacions

presenten un comportament molt semb

lant.
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e Test de Khi-quadrat( x?)

Per comprovar que les dues classificacions sén semblants aplicarem el test Khi-quadrat que
serveix tant per calcular la bondat d'ajust d'una determinada distribucié de freqiiencies a una
distribucié donada, com per calcular la independéncia de dues variables comparades en

parelles.

El primer pas per poder comparar dues variables i veure la seva independéncia és de construir

la taula de contingéencia de manera que mostri les freqliéncies observades de cada variable

(0y5).

Per altra banda, calculem les freqliencies que caldria esperar en cas que fossin independents.
Si les dues variables fossin independents llavors la taula de contingéncia dels valors esperats
s'hauria de comportar com una distribucié uniforme, es repartiria segons l'atzar i hauria de

tenir aquesta forma:

E .= Z::l:l Ot-,l!-: ZE:]. O'!'::..'I'-
Bl N "

on n representa el nimero de files i m el nimero de columnes i N és el total de freqiencies

observades.

Per comprovar si les freqliencies observades de les teoriques sén comporables s'usa el test

Khi-quadrat el qual consisteix en calcular I'estadistic:

on:

2
X = és l'estadistic que s'apropa assimptoticament a una distribucié x2 amb m+n-1

graus de llibertat.

2
Si ens fixem en la férmula de I'estadistic X tenim que les dues variables sén més

2
independents quan X és més prop de zero. El que es vol saber és quan prop de zero ha de

ser aquest valor perque les dues variables puguin ser considerades com a independents. Per
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aquest motiu es fixa com hipotesi nul-la (Hy) que les dues variables no siguin independents i
s’exigeix una significanca de p=0.05, la qual cosa equival a dir que la probabilitat de rebutjar la

hipotesi Hy essent certa sigui només del 5%. L'acceptacid o no d’aquesta hipotesi és fa a partir

2
del valor de X en les taules corresponents.

En el cas que estem tractant, les dues variables aleatories que volem comparar sén els 16 tipus
de temps obtinguts amb la classificacié automatica i els 16 tipus de temps obtinguts amb la
classificaci6 manual. Afirmar que la classificacié automatica i la manual siguin equivalents
equival a dir que entre les dues variables hi ha una relacié de dependéncia, és a dir que

s'hauria de rebutjar la hipotesi nul-la, que diu que les dues variables son independents.

Les taules de contingencia per les dues variables aleatories X={ Tipus Automatics } i Y={ Tipus

Manuals } observada i esperada serien en aquest ordre:
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X ={Tipus Automatic
o s |8
E z c
g 3|3
Z £ | :
S s | < 2
wle|=z|Y|2|w|B|2]|2 |5 3 B
s|zs |z |z ||| |2|3 |2 E| o 2| s
kel el el el el o el kel kel kel & Ke} hid @
s|s|s|5|5|s|5|5|5s|s|s|c|c¢ sl o |
S S S S S ] S S S S| 8 S @ 8 2 k]
3| o 3 ] ] 3| @ ] g |e| 3 |3|'s §|=| S S =
sls|s|2s|zs|2|s|s|3|3|2|2|S|2|8|5|8]| %
<T < <T <T < <T <C <T < <L <T <C Jas] O (O] 0 > —
Adveccion del] 71 4 0 2 0 2 0 0 [ O 4 0 1 0 0 4 1 90
E
Advecciondel] 12| 116 0 0 0 0 0 0 0ol O 4 3 2 1 0 0 6 144
E con gota
fria
Adveccion del 0 o[ 203 9 5 0 0 0 2] 0 0 0 0 2 0 3 4 228
N
Adveccion del 4 1 5] 215 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 7 3 247
NE
Adveccion del 0 0 0 0 229 0 0 3 0 0 0 0 3 4 0 1 0 240
NW
Adveccion del 0 0 0 0 0 54 2 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 59
T S
% Adveccion del 0 0 0 0 0 2| 167 1 3] 0 1 0 0 1 0 0 0 175
= SW
g Adveccion del 0 0 0 0 0 0 of 191 4] 1 0 0 3 4 0 0 4 207
E w
U Adveccion del 2 0 1 0 4 2 0 4 385 0 1 0 2 1 1 43 1 447
”w
anticiclonica
Adveccion del 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8 0 0 0 0 0 1 0 9
w
Anticiclonica
Anticiclon 2 0 0 0 0 0 0 0 401 O 95 0 0 0 0 2 1 140
Anticiclon 0 0 0 0 0 0 0 0 31 O 5 7 0 0 0 0 0 15
termico
Baja Térmica 0 0 2 1 1 0 0 1 1 0 0 0| 152 14 0 21 3 196
Ciclon 4 3 3 1 0 6 5 1 1 0 0 0 35| 554 1 5 7 626
Gota fria al 0 0 0 1 0 1 2 0 i o 0 0 0 1| 45 4 7 62
Sw
Pantano 2 1 1 1 3 0 4 6 8 0 7 0 8 14 41 443 32 534
Barometrico
Vaguada 0 0 0 1 4 2 7 6 101 O 3 0 9 19 1 16| 155 233
Total 97| 125 215| 231| 246 69| 187 213| 460| 9| 120| 10| 219| 625 52| 550 224 3652

Taula 3: Taula contingéncia on es mostra el nombre coincidéncies entre els tipus de
la classificacié automatica (Eix X) i els tipus de la classificacié manual (Eix Y). Es el que
s'anomena freqiiencies observades
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X ={Tipus Automatic
k: g |8
E S |5
o] o° o
° o 2
=) o 2
: . 5|2 g
o w =
w w z z 3 n % 2 2 |2 8 g
s|ls |3z |3z |3|ls|zs|3| 3|3 E|l 2| s
© © © © © T © © © © & Ke} e I}
s|s8|s|s|e|&|s|s|s|g|ls]|s]|E s| e | @
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q S S N = c o
o o o o o 3] o o o o 2 L2 Lt c = < [+ _
S - g g g S g 18 |2 = | €| & € > [
= [5]
he) he) he) he) he) e} he) he) he) he) c f=4 [ P o © © o
< | | <] < < ||l <1 < < |2l z |z o o lo| & > F
Adveccion del]l 2.4] 31| 53] 57| 61| 1,7 46| 52[ 113] 2| 30 2| 54| 154] 1.3 136] 55 90,0
E
Advecciondel|] 38| 49| 85| 91| 97| 27| 74| 84| 181 4| 47| 4| 86| 246 21| 21,7 88| 1440
E con gota
fria
Advecciondel|l 61| 78| 13,4| 144| 154| 43| 11,7| 133| 287 6| 75| .6| 13,7] 39,0| 32| 343| 140 2280
N
Advecciondel|l 66| 85| 145| 156| 16,6 47| 126| 144| 311 6| 81| 7| 148| 423| 35| 37,2| 152 2470
NE
Adveccion del|] 64| 82| 14,1| 152| 16,2| 45| 123| 140| 302 6| 79| 7| 144| 411| 34| 36,1| 147 2400
NW
Advecciondell 16| 20| 35| 37| 40| 11| 30| 34| 74| 21| 19| 2| 35 101] 8| 89| 36 59,0
s
-~ Adwecciondel]l 46| 60| 103| 11,1| 118 33| 90| 102 220| 4| 58 5| 105 299| 25| 264| 107 1750
S sw
é Advecciondel|] 55| 71| 12,2| 131 139| 39| 106| 12,1| 261 5| 6.8 .6 124| 354| 29| 31,2 12,7 2070
w
(2]
3 Adwecciondel] 119 153| 26,3| 28,3 30.1| 84| 22,9 26,1 563| 11| 147| 12| 268| 765| 64| 673| 274 4470
£ w
;'_ anticiclonica
Adveccion del] 2 3 5 6 6l 2 s 5 11 of 3 o 5| 15 1| 14 6 9,0
w
Anticiclonica
Anticiclon 37| 48| 82| 89| 94| 26| 72| 82| 176| 3| 46| 4| 84| 240 20| 211] 86| 1400
Anticiclon 4 8] 9 9 10 3| .8 9 19/ of 5 .0 9 26 2| 23 9 15,0
termico
Baja Térmica| 52| 6,7 115 12,4| 132 37| 100| 114 247 5| 64| 5| 118] 335 2,8 295 12,0 1960
Ciclon 16,6 21,4| 369| 396 422|118| 32,1 365 788| 15| 206| 1,7| 37,5/ 107,1| 89| 943| 384| 6260
Gota fria al 16/ 21| 37| 39| 42| 12| 32| 36|/ 78| 2| 20| 2| 37/ 1086 9| 93] 38 62,0
sw
Pantano 14,2| 183| 31,4| 338| 36,0/ 10,1| 27,3 31,1| 673| 1,3] 175 15| 32,0 91,4| 76| 804| 328 5340
Barometrico
Vaguada 62| 80| 137| 14,7| 157 44| 119| 136 293| 6| 77| .6| 140 399| 33| 351| 143| 2330
Total 97,0/ 125,0{215,0| 231,0| 246,0| 69,0/ 187,0{213,0| 460,0( 9,0/ 120,0{10,0({ 219,0| 625,0| 52,0{550,0| 224,0| 3652,0
Taula 4: Taula de contingencia on es mostren les coincidéncies que caldria esperar
entre els tipus automatics (Eix X) i els tipus manuals (Eix Y) en el cas que les variables
fossin independents. Serien les freqiiencies esperades
El calcul de I'estadistic és:
2 _ (71-2.45)2  (4-3.1)2 = (0-5.3)2 (16—35.1)2 = (155-14.3)2
= + + + -+ + = 39576,657
2.4 3.1 5.3 35.1 14.3

Com ja s'ha dit, perque les dues variables siguin independents la freqliencia observada i la
esperada haurien de ser proximes, és a dir, s'hauria d'obtenir un valor de l'estadistic X

obtingut significativament petit.
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Ara bé, tenim que X es comporta com una distribucié Khi-quadrat amb 256 graus de llibertat.
Mirant les taules obtindriem que per p=0.05 X2:13624,082. Tenim que 39576,657 >
13624,082 i per tant no s'accepta la hipotesi nul-la. D'aquesta manera es pot afirmar que els
valors de les dues variables aleatories son dependents, la qual cosa indica que les dues

classificacions sén equivalents.

e Correlacio de Pearson

El coeficient de correlacié de Pearson (1895) entre dues variables aleatories X i Y es defineix

com:

on Syy representa la covariancia entre les dues variables, mentre que Sy i Sy representen les
respectives desviacions tipiques. A la practica aquest coeficient s'usa per mesurar el grau de
relacio lineal entre dues variables aleatories. Sir = 1 llavors es diu que la correlacié és perfecta,
quan el valor de 0<r<1 llavors es diu que hi ha correlacid positiva, si r=0 llavors diem que les

dues variables estan no-correlacionades, i si -1<r<0 llavors es parla de correlacié negativa.

Una vegada calculades les correlacions entre dues variables aleatories interessara veure si
aquestes correlacions obtingudes sén estadisticament significatives o no. Pot passar que
malgrat calcular el coeficient de correlacié de la una mostra (r) aquest tingui valors entre 0i 1, i
en realitat la correlacid de la poblacid (p) presenta correlacié zero. Aixo dependra de la mida
de la mostra amb la qual es treballa i el coeficient de correlacid obtingut amb la mostra. Per

aquest fet el que es fa és plantejar el seglient test d’hipotesi:

1. Hg: La correlacid obtinguda prové d’una poblacié en la qual p=0.

2. Hi: La correlacié obtinguda prové d’una poblacié en la qual p=0.
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En el cas de tenir una poblacid amb p=0 es compleix que els coeficients obtinguts amb cada
una de les mostres d’aquesta poblacié segueix una distribucié t-Student de N-2 graus de

llibertat amb mitjana zero i desviacid tipus:

S = , on N representa el nimero de la mostra.

r—20 r

S 1 — 2
N-—-2

a partir de les taules de la t-student podem calcular els valors amb el nivell de significacié a
que exigim. De manera que si t>tn.) llavors es rebutja la hipotesi nul-la i s’accepta que la
poblacié té correlacié diferent de zero i per tant les mostres estan relacionades. Si per contra

t<tqn-2) llavors s’accepta la hipotesi nul-la i les dues mostres no estarien relacionades.

El coeficient de correlacid, s’aplicara per veure si existeix una correlacié mensual dels tipus
manuals i automatics de les classificacions usades. Es a dir, es comprovara que les ocurréncies

mensuals de cada un dels tipus de temps estan correlacionades.

Suposem que les variables aleatories siguin les ocurrencies mensuals de cada un dels tipus de
la classificacié sinoptica automatica (X) i de la classificacié sinoptica manual (Y). Per cada una
d’aquestes es calculara el coeficient de correlacié de Pearson i el seu nivell de significacié (que

es dependent del nimero d'elements de la mostra):

Correlacio Sig.
Vaguada 0,707 0,0
Adveccid de I'Est 0,822 0,0
Adveccié de I'Est con gota fria 0,913 0,0
Advecci6 del Nord 0,964 0,0
Adveccio del Nord-Est 0,952 0,0
Adveccio del Nord-Oest 0,983 0,0
Adveccio del Sud 0,934 0,0
Adveccio del Sud-Oest 0,969 0,0
Advecciod de I'Oest 0,983 0,0
Adveccié de |'Oest Anticiclénica 0,904 0,0
Anticicld 0,846 0,0
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Correlacio Sig.
Anticiclé termic 0,782 0,0
Baixa Termica 0,877 0,0
Ciclo 0,936 0,0
Gota freda al Sud-Oest 0,892 0,0
Panta Baromeétric 0,908 0,0

Taula 5: Coeficient de correlacié de Pearson i nivell de significanga. Nivells de
significid menors que 0,01 indiquen que les dues mostres estan correlacionades amb
una confianga del 99%.

Tot i que en general les correlacions sén forca elevades, la qual cosa implica que en base als
comptatges mensuals les dues classificacions estan molt relacionades hi ha alguns tipus de
temps que donen unes correlacions relativament baixes. Els tipus de temps que donen una
correlacié més baixa sén: El solc, que ben just supera el 0,7 i I’Anticiclé téermic, amb un 0,782.

En aquests casos les moderades correlacions caldria buscar-les en:

1.- Degut al propi disseny del metode de JiC, el tipus solc queda sovint classificat com a

adveccio del Oest.
2.- L’anticiclé térmic hi ha molts pocs casos i per tant la correlacio és quelcom aleatoria.

La resta de valors son forga significatius i presenten molts casos amb valors superiors al 0,90.
Es destaca sobretot |'alta correlacid de les situacions advectives de Nord-Est, Nord, Nord-Oest,

Oest i Sud-Oest que normalment queden molt clares i amb una configuracid forg¢a inequivoca.

Una vegada estudiades les relacions entre els dos metodes, es dedueix que la classificacié
sinoptica de 16 tipus que hem definit amb la combinacié de JiC en superficie i a 500 hPa, es

correspon de manera forca plausible amb els tipus manuals de Martin-Vide (1991).

Pagina 94 de 230



4. Modificacio de JiC

4.4. Discussio dels tipus obtinguts en la classificacié de JiC
modificada

4.4.1 Classificacio obtinguda vs manual Martin-Vide (1991)

o Tipus | (Adveccio de I'Oest )

Segons la definicié del Tipus I de la classificacié objectiva que hem construit, aquest tipus de
temps es donara els dies en qué tinguem de manera simultania en superficie i a 500 hPa les

situacions que apareixen en la seglient taula:

JiC sfc JiC 500 hPa

cw Anticiclo

cw Dorsal Advectiva (tots)
cw Adveccid en altura (tots)
CwW Indeterminat

W Anticicld

W Dorsal Advectiva (tots)
w Ciclo

W Solc Advectiu (tots)

W Adveccié en altura (tots)

W Indeterminat

Taula 6: Combinacio de les situacions a 500hPa i en superficie que donen lloc al tipus
.

Agafant les dades del reanalisi de I'ERA-40 del ECMWEF des de I'1 de setembre del 1957 fins al
31 d’agost del 2002 hem calculat els composites de la pressid en superficie i de geopotencial a

500 hPa per comprovar les estructures associades a aquest tipus sinoptic:
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Histograma Tipus |

Figura 20: La primera figura és el composite de la pressié en superficie, la segona és
el composite de l'altura geopotencial a 500 hPa, i I'Ultima figura representa
I'histograma de la distribucié mensual del Tipus I.

El Tipus | mostra una configuracié d’isobares en superficie amb marcat sentit de I'Oest tal com
passa també amb les isohipses a 500 hPa (Figura 20). Tot plegat corrobora que la classificacio
objectiva que s’ha desenvolupat té una correspondéencia real amb el tipus Adveccié de I'Oest

de la classificacio manual de Martin-Vide.

Tot i aix0, s'observa que malgrat ser una clara Adveccié de I'Oest tenim certa curvatura a les
isobares, sobretot al Nord de la Peninsula, la qual cosa ens indicaria que algun solc debil

passaria a ser classificat erroniament com Adveccié de I'Oest, com ja s'ha dit anteriorment.

L'histograma mostra una preséncia predominant d'aquesta situacid durant I'época freda de
I'any amb un maxim als mesos de Desembre i Gener, tenint el seu minim durant I'época

estival, tal com caldria esperar (Figura 20).

e Tipus Il (Adveccié de I'Oest anticiclonica)

La taula 7 mostra les combinacions de JiC en superficie i a 500 hPa que donen lloc al Tipus Il de
la nostra classificacié automatica:

JiC sfc JiC500 hPa

A Dorsal Advectiva del Oest
A Solc Advectiu del Oest

A Advecci6 en altura del Oest
AW Anticicld

AW Dorsal Advectiva (tots)

AW Cicld
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JiC sfc
AW
AW
AW

AW

JiC 500 hPa

Solc Advectiu (tots)
Adveccio en altura
Adveccio6 en altura del Oest

Indeterminat

Taula 7: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus II.

4. Modificacié de JiC

Els composites de pressid en superficie i de geopotencial a 500 hPa (Figura 21), mostren com la

Peninsula Ibérica estaria dominada per les altes pressions, mentre que a 500 hPa les isohipses

ens marcarien la preséncia d’una situacié advectiva de I’'Oest en altura. Malgrat que clarament

és un cas advectiu, aquesta adveccio tindria certa curvatura anticiclonica la qual cosa s’ajusta

amb la construccio de la classificacio objectiva. Queda clarament justificada la correspondeéncia
entre aquesta tipus Il objectiu i el tipus manual de Martin-Vide d’Adveccié de |'Oest
Anticiclonica.

Histograma Tipus Il

Figura 21: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus Il.

Pel que fa a la distribucié de la seva ocurréncia al llarg de I'any es veu com es comporta de

manera forga uniforme, amb valors lleugerament més elevats durant el periode estival (Figura

21).
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e Tipus lll ( Adveccié del Nord-Oest)

El Tipus Ill s’ha obtingut a partir de la combinacid de les seglients situacions en superficie i a

500 hPa (Taula 8):

JiC sfc JiC 500 hPa

ANW Anticicld

ANW Dorsal Advectiva (tots)
ANW Ciclé

ANW Solc Advectiu (tots)
ANW Adveccio6 en altura
ANW Advecci6 en altura del Oest
ANW Indeterminat

CNW Anticiclé

CNW Dorsal Advectiva (tots)
CNW Ciclé

CNW Solc Advectiu (tots)
CNW Adveccid en altura (tots)
CNW Indeterminat

NW Anticiclé

NW Dorsal Advectiva (tots)
NW Ciclo

NW Solc Advectiu (tots)

NW Adveccid en altura (tots)
NW Indeterminat

Taula 8: /dem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus Ill.

El composites de pressid en superficie i altura geopotencial a 500 hPa ens mostren la tipica
configuracié posterior al pas d’un front atlantic (Figura 22). Ens queda una situaci6 molt
marcada de Nord-Oest sobre la meitat Nord de la Peninsula Ibérica amb la formacié d’una
baixa al golf de Génova. Pel que fa a la configuracié en altura es veu també com després del
pas d’un solc en alcada s’imposa una situacié advectiva del Nord-Oest. Amb la qual cosa es
dedueix una correspondencia total amb el tipus Adveccié del Nord-Oest de la classificacio

manual de Martin-Vide.
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Figura 22: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus llI.

4. Modificacié de JiC

Histograma Tipus Ill

o

Clarament, al igual com passava amb el Tipus |, en aquesta situacid els casos es concentren

sobretot durant els mesos freds produint-se molts pocs casos durant els mesos estivals (Figura

22).

e Tipus IV ( Adveccié del Nord)

El tipus IV és obtingut a partir de les seglients situacions en superficie i a 500 hPa:

JiC sfc
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
CN
CN
CN
CN
CN
CN

JiC 500 hPa

Anticiclé

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Adveccid en altura
Adveccio en altura del Oest
Indeterminat

Anticiclé

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Adveccid en altura (tots)
Indeterminat

Anticiclé

Dorsal Advectiva (tots)

Cicld
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JiC sfc JiC 500 hPa

N Solc Advectiu (tots)

N Adveccio en altura (tots)
N Indeterminat

Taula 9: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus IV.

En els composites de pressié en superficie i de 500 hPa pels dies que classifiquem com a tipus
IV (Figura 23) se'ns mostra un mapa de pressié en superficie el qual, ens indicaria una
configuracid amb altes pressions a I'Atlantic que implicaria una entrada de vents del Nord
sobre la Peninsula Ibérica. En canvi els mapes de geopotencial a 500 hPa ens mostren una
situacié d'adveccié del Nord-Oest provocada pel pas d'un solc en algada, que en general és la
situacié que sol donar-se en les entrades de vent de Nord. Malgrat que en altura no tindriem
una adveccio del Nord pura, la situacid associada a aquests mapes és la d'Adveccié del Nord

gue apareix en la classificacié manual de Martin-Vide.

HistogramaTipus IV

Figura 23: idem a la figura anterior perd ara aplicada al Tipus IV.

Pel que fa a la distribucié al llarg de I'any, sorprenentment en aquest cas |'histograma ens
mostra una casuistica for¢a repartida al llarg de I'any (Figura 23), malgrat que la intuicié ens
faria pensar en que és una situaciéd més hivernal. Tot i aix0, entre els mesos de maig i Octubre
és quan hi hauria la incidencia menor d'Adveccions del Nord.

Pagina 100 de 230



4. Modificacio de JiC

e Tipus V (Adveccioé del Nord-Est)

El Tipus V de la nostra classificacid sinoptica es correspon amb la combinacié de les seglients

situacions:

JiC sfc JiC 500 hPa

ANE Anticicld

ANE Dorsal Advectiva (tots)
ANE Cicld

ANE Solc Advectiu (tots)

ANE Advecci6 en altura

ANE Adveccio en altura del Oest
ANE Indeterminat

CNE Anticicld

CNE Dorsal Advectiva (tots)
CNE Cicld

CNE Solc Advectiu (tots)

CNE Adveccid en altura (tots)
CNE Indeterminat

NE Anticicld

NE Dorsal Advectiva (tots)
NE Ciclo

NE Solc Advectiu (tots)

NE Adveccié en altura (tots)
NE Indeterminat

Taula 10: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus V.

Els composites de pressié en superficie i de 500 hPa per aquesta situacio (Figura 24) mostren
en superficie un flux del Nord-Est provocat per la presencia de [l'anticiclé atlantic que
s'allargaria per Centreeuropa. En altura també tindriem una situacié d'isohipses que marca una
adveccio del Nord-Oest en, perd en aquest cas la situacid indica I'entrada d'una dorsal. Malgrat
que en altura no hi hauria un flux del NE com correspondria en el cas de la classificacié manual
de Martin-Vide, creiem que aquesta configuracio és correspon més amb el que cal esperar en

el tipus d'Adceccié de Nord-Est.
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Figura 24: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus V.

Pel que fa a la distribucié anual d'aquesta situacio també es mostra forca homogénia al llarg de

tot I'any al igual que la situacié d'Adveccié del Nord, perd en aquest cas el maxim es donaria

durant els mesos d'estiu (Figura 24). Possiblement es correspondria als casos en els que un pas

d'un front implica I'entrada de vent del Nord a Nord-Est que incideix sobretot a les zones més

exposades a aquests vents.

e Tipus VI (Adveccio de I'Est)

El Tipus VI es construeix a partir de la combinacid d'aquestes dues situacions:

JiC sfc ' JiC 500 hPa

AE
AE
AE
AE
AE
CE
CE
CE
CE

ASE
CSE
SE

Taula 11: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus VI.

Anticiclo

Dorsal Advectiva (tots)

Adveccié en altura

Adveccié en altura del Oest

Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva(tots)

Adveccid en altura (tots)

Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (tots)

Adveccid en altura (tots)

Indeterminat

Els mateixos cassos que hem posat per AE
Els mateixos cassos que hem posat per CE

Els mateixos cassos que hem posat per E
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Els composites de pressio en superficie i de 500 hPa per aquesta situacid (Figura 25) mostren

un mapa de pressid en superficie d'una situacié tipica de vents de I'Est sobre la costa

mediterrania, provocada per un potent anticiclé ubicat al centre i Nord d'Europa. Pel que fa a

la configuracid en altura aquesta vindria marcada per una situacié poc definida, les isohipses

no ens donarien un flux direccional ben definit perd si que ens indicarien estabilitat. Es una

situacié d'adveccié de I'Est de la classificaciéd de Martin-Vide, ja que implica vents de llevant

sense inestabilitat.

Histograma Tipus VI
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Figura 25: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus VI.

Pel que fa a la distribucié anual, com és d'esperar segueix un patré forca homogeni al llarg dels

diferents mesos, només es destaquen dos maxims al marg i a I'octubre (Figura 25).

Tipus VII (Adveccid de I’Est amb gota freda)

El Tipus VIl es defineix quan es donen aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc
AE

AE

CE

CE

E

E

ASE
CSE
SE

JiC500 hPa

Ciclo

Solc Advectiu (tots)

Ciclo

Solc Advectiu (tots)

Ciclo

Solc Advectiu (tots)

Els mateixos cassos que hem posat per AE
Els mateixos cassos que hem posat per CE
Els mateixos cassos que hem posat per E

Taula 12: idem a la taula anterior perd ara aplicada al Tipus VII.
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Els composites de pressié en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa (Figura 26) mostren

una situacié en superficie en la qual ens apareix una configuracié semblant, en linies generals,

al del cas que hem tractat anteriorment (d'adveccié de I'Est). La diferéncia més important en

aquest cas estaria en la situacid en altura on clarament ens apareix un solc molt ben marcat,

gue gairebé es clou formant un cicld. En aquest cas I'adveccid de I'Est anira associada a molta

inestabilitat i és causa de pluges torrencials en tot I'arc mediterrani. Es veu clarament que

aquest tipus es correspon a I'Adveccié de I'Est amb gota freda de Martin-Vide.

P
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Figura 26: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus VII.

En aquest cas, com era d'esperar hi ha un minim de casos durant els mesos estivals, ja que

també és I'epoca en la qual es donen menys aquest tipus de situacions degut a que durant

aquesta epoca els solcs solen passar per latituds més altes (Figura 26).

e Tipus VIII (Adveccio del Sud)

Per el Tipus VIl s'han de donar les seglients combinacions en les classificacions de JiC en

superficie i a 500 hPa:

JiC sfc
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
CS

JiC 500 hPa

Anticicld

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Advecci6 en altura
Adveccio en altura del Oest
Indeterminat

Anticicld
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JiC sfc
Cs
CS
CS
CS

nwu u un un u umu

Taula 13: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus VIII.

JiC 500 hPa

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Adveccid en altura (tots)
Indeterminat

Anticicld

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Adveccié en altura (tots)

Indeterminat

4. Modificacié de JiC

Els composites de pressid en superficie i de 500 hPa (Figura 27) per aquesta situaci

mostrarien un mapa de pressié en superficie que indicaria clarament una adveccié del Sud

provocada pel flux que s'estableix entre una zona de baixes pressions sobre I'Atlantic i una

d'altes pressions sobre el Mediterrani oriental. En canvi el mapa a 500 hPa ens mostraria una

adveccié del Sud- Oest sobre Catalunya produida per la preséncia d'un solc en alcada situat

sobre I'Atlantic Nord i una dorsal sobre el Mediterrani occidental. Catalunya estaria situada

entre les dues estructures.

HistogramaTipus VIII

Figura 27: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus VIII.

La situacid es correspon a una Adveccid del Sud de Martin-Vide que envia vents més calids del

Nord d'Africa sobre la Peninsula Ibérica, associat de vegades a les adveccions calides estivals

malgrat que I'histograma mostra més aviat al contrari (Figura 27).
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e Tipus IX (Adveccié del Sud-Oest)

4. Modificacio de JiC

El Tipus IX es dona els dies en qué les condicions en les classificacions de JiC sén:

JiC sfc

ASW
ASW

ASW
ASW
ASW
ASW
ASW
csw
Csw
Csw
csw
csw
Csw
SW
SW
SwW
SwW
SW
SwW

JiC 500 hPa

Anticicld

Dorsal Advectiva (tots)
Cicld

Solc Advectiu (tots)
Adveccié en altura
Advecci6 en altura del Oest
Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (tots)
Ciclo

Solc Advectiu (tots)
Adveccié en altura (tots)
Indeterminat

Anticiclo

Dorsal Advectiva (tots)
Cicld

Solc Advectiu (tots)
Adveccié en altura (tots)

Indeterminat

Taula 14: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus IX.

Els composites de pressié en superficie i de 500 hPa per aquesta situacié serien molt

semblants als que apareixien en el Tipus VIII (Figura 28). El mapa de pressié en superficie

mostra una situacié del Sud-Oest sobre tota la Peninsula Ibérica. Pel que fa al mapa d'isohipses

a 500 hPa veiem una configuracié clarament del Sud-Oest, en correspondéncia amb el tipus

manual que de Martin-Vide.
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Histograma Tipus IX

Figura 28: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus IX.

La distribucio al llarg de I'any d'aquest tipus sol tenir també un minim durant els mesos d'estiu,
la qual cosa és normal ja que va associat normalment amb la formacié de borrasques

profundes a I'Oest de la Peninsula Ibérica (Figura 28).

e Tipus X (Solc)

El Tipus X es déna quan coincideixen aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc JiC 500 hPa

[any Ciclo

cw Solc Advectiu (tots)
I Ciclo

I Solc Advectiu (tots excepte Sud-
Oest,Sud,Sud-Est)

Taula 15: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus X.
Els composites de pressio en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per aquesta situacio
(Figura 29) mostren, per una banda, una situacié poc definida en superficie, amb una zona de
baixes pressions sobre el Mediterrani occidental i una zona d'altes pressions sobre |'Atlantic.
Per altra banda, pel que fa als mapes en altura, es veu clarament el solc en altura, que és el
que provoca la inestabilitzacid del temps. Aquesta situacié es correspon totalment amb la
definicié que fa Martin-Vide del tipus solc en la seva classificaci6 manual. Malgrat que el solc
en altura pugui semblar debil, ja s'ha especificat quan s'ha afegit el nivell de 500 hPa que
s'ajustaven els llindars per tal que solcs debils siguin tinguts en compte perqué combinats amb
I'orografia son els responsables de la major part de les precipitacions estivals en zones de

muntanya.
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Histograma Tipus X

Figura 29: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus X.

La distribucié anual mostra un maxim durant els mesos estivals (Figura 29), que és quan sol
donar-se aquesta situacié causant de la major part de la precipitacié estival a les zones més

propenses a la conveccio, sobretot al Pirineu, Prepirineu i Nord-Est de Catalunya.

e Tipus XI (Gota freda al Sud-Oest)

El Tipus Xl es correspon amb aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc JiC 500 hPa
I Solc Advectiu (Sud,Sud-Oest,Sud-

Taula 16: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XI.

Els composites de pressié en superficie i el d'altura geopotencial a 500 hPa (Figura 30),
mostren un cicld a I'Oest de la Peninsula Iberica que tindria reflex en altura la qual cosa no
seria exactament el que defineix Martin-Vide com a situacié de Gota Freda al Sud-Oest, ja que
aquesta es defineix amb una situacid indefinida en superficie perdo en aquest cas la baixa
apareix ben clara. Tot i aix0 el cas de gota freda al Sud-Oest és un cas que afecta poc a les
precipitacions a la zona del Mediterrani (excepte la costa de Malaga) i a Catalunya hi tindria un
efecte molt semblant a les adveccions del Sud o del Sud-Oest, amb adveccié del Sud-Oest

provocat per la baixa i precipitacions normalment en zones de muntanya.
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Histograma Tipus XI

Figura 30: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XI.

Pel que fa a I'histograma de la distribucié mensual d'aquest tipus sinoptic (Figura 30), es veu
gue la major part dels casos es donen I'época calida, la qual cosa té sentit solament pels mesos
de primavera i tardor perd no pels estivals. A més, es una situacié que es déna molt poques
vegades, com es pot observar en els histogrames.

o Tipus XlI ( Correspondéncia amb Cicld)

Amb el tipus Tipus Xll s'han de donar aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc JiC 500 hPa

C Dorsal Advectiva(tots excepte Oest,Sud-
Oest,Oest,Sud,Est,Sud-Est)

C Cicld
C Solc Advectiu (tots)
C Adveccié en altura (tots excepte Oest,Sud-

Oest,Sud, Est,Sud-Est)

Taula 17: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XII.

Els composites de pressio en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per aquesta situacio
(Figura 31) mostren en superficie les baixes que es formen sobre la Mediterrania, que
segurament sén la majoria degut a la localitzacié dels punts de graella que s'usen per fer la
classificacié de JiC en superficie. Pel que fa al mapa d'altura, aquest presenta una configuracio
de solc en comptes del ciclé tancat que caldria esperar segons la classificacid manual de
Martin-Vide, perd val a dir que moltes baixes que es formen al Mediterrani sén debils i no
tenen reflex en altura. Es conegut com fenomen de ciclogénesi que sovint es déna a la zona del
golf de Lleé i de Genova on es generen ciclons que precisament sén engendrats després del

pas d'un solc en altura (van Bebber, 1898).
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Histograma Tipus XII

Figura 31: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XII.

Aquesta situacio se sol donar durant tot I'any pero principalment a la tardor i la primavera,
amb un minim durant els mesos d'estiu com era d'esperar (Figura 31).

o Tipus Xlll (Baixa Térmica)

En el Tipus XIll es donen simultaniament aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc

C
C

JiC 500 hPa

Anticicld

Dorsal Advectiva (Oest,Sud-
Oest,Oest,Sud,Est,Sud-Est)

Adveccié en altura(Oest,Sud-

Oest,Sud,Est,Sud-Est)
Indeterminat

Taula 18: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XIII.

Els composites de pressio en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per aquesta situacio

(Figura 32) presenten en superficie una zona de baixes pressions que des del mar Mediterrani

abraca la major part de la Peninsula Ibérica, la qual cosa té certa relacié amb l'origen téermic de

la baixa, pero la posicié més esperada seria al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica. Pel que fa al

mapa d'isohipses a 500 hPa ens mostra una situacié de dorsal sobre el Mediterrani.
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Histograma Tipus XIII
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Figura 32: /dem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XIII.
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Malgrat que la definicié d'aquest tipus de la classificacié ha estat complex ja que es facil que es
confongui amb baixes d'origen orografic, la distribucié anual sembla for¢ca coherent amb el de
la Baixa Térmica, apareixent un maxim durant els mesos de més calor (Juliol i Agost) (Figura
32).

e Tipus XIV (Panta Barometric)

El tipus corresponent al Tipus XIV es déna quan:

JiC sfc JiC 500 hPa

[ Anticicld

[ Dorsal Advectiva (tots)
[ Adveccid en altura (tots)
I Indeterminat

Taula 19: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XIV.

Observant els composites de pressid en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per
aquesta situacio (Figura 33) es veu una falca anticiclonica en superficie que entra per I'Oest de
la Peninsula amb una situacid indefinida sobre el Mediterrani. Pel que fa als mapes en altura hi
tenim clarament una dorsal que ens reafirma la coincidéncia d'aquest tipus amb el de Panta

Barometric de la classificacié manual de Martin-Vide.

Histograma Tipus XIV
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Figura 33: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XIV.

També els histogrames mostren el patré que caldria esperar al Tipus XIV, amb una ocurréncia

més alta durant els mesos més calids de I'any (Figura 33).
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4. Modificacié de JiC

El Tipus XV es ddna quan es compleixen aquestes condicions en les classificacions de JiC:

JiC sfc
A
A

JiIC500 hPa

Adveccio en altura

Indeterminat

Dorsal Advectiva (tots excepte de I'Oest, Nord i Nord-

Solc Advectiu (tots excepte de I'Oest, Nord i Nord-Est)

Taula 20: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XV.

Els composites de pressié en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per aquesta situacié

(Figura 34) mostren, tant en el mapa de pressio en superficie com en el d'isohipses a 500 hPa,

zones d'altes pressions que cobreixen tota la Peninsula Ibérica i el Sud d'Europa. En aquest cas

hi ha pocs dubtes i coincideix plenament amb el tipus Anticiclé de la classificacié de Martin-

Vide.

Figura 34: {dem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XV.

Histograma Tipus XV
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Com era d'esperar la situacid associada al Tipus XV es déna sobretot durant els mesos

hivernals tenint el seu minim els mesos d'estiu (Figura 34).
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e Tipus XVI (Anticiclé Térmic)

Les condicions que s'han de complir per al Tipus XVI sén:

JiC sfc JiC 500 hPa
A Ciclo
A Solc Advectiu del Nord i Nord-Est

Taula 21: idem a la taula anterior pero ara aplicada al Tipus XVI.

Els composites de pressio en superficie i d'altura geopotencial a 500 hPa per aquesta situacio
(Figura 35), mostren una situacié amb una zona d'altes pressions en superficie que abasta
bona part d'Europa Occidental. Per altra banda, a 500 hPa apareix una llengua que des de
centre Europa arribaria fins a la Peninsula Ibérica, situacié que estaria en la linia del que
normalment es correspondria amb el cas d'Anticiclé termic, per tant estaria d’acord amb la

definicié de Martin-Vide.

Histograma Tipus XVI

o kM w e ;e o

Figura 35: idem a la figura anterior pero ara aplicada al Tipus XVI.

Pel que fa a la distribucié anual presenta una distribucié molt irregular amb molts pocs casos,
com mostra I'histograma (Figura 35).

4.4.2 Comparacio amb altres classificacions sinoptiques

En aquest punt es comparara la classificacié automatica obtinguda en aquest capitol, amb les
classificacions objectives obtingudes per altres metodes, per tal de veure els punts en comu i

les debilitats i fortaleses de cada una de les classificacions.

Pel que fa a la classificacié obtinguda a partir de I'objectivitzacié de Hess-Brezowski (James,
2007), aquesta presenta 29 tipus per hivern i 29 tipus per estiu i esta inspirada basicament pels
tipus de temps que tenen lloc a Alemanya. A diferencia de JiC que es basa en les direccions
dominants dels fluxos i la seva curvatura (circulacid ciclonica o anticiclonica), en el cas de Hess-

Brezowsky els tipus descrits es basen en situacions molt concretes que afecten Centreeuropa i
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per tant els respectius tipus objectius estaran molt allunyats de la tipologia que es correspon a
la Peninsula Ibérica. Aixi doncs, en la classificacié de Hess-Brezowsky es parla del tipus situacié
del Sud-Oest Anticiclonica que es molt poc probable que es doni a la Peninsula Ibérica i en
canvi no fa referéncia a una situacié de I'Est amb gota freda, molt més tipica a les nostres
latituds. D’aquesta manera veiem que la classificacid de Hess-Brezowsky malgrat que usa la
pressio en superficie i la topografia a 500 hPa és poc aplicable a la zona de la Peninsula Ibérica i

dificil de comparar amb la classificacio sinoptica obtinguda.

La classificacid de Serra et al (1999), que esta aplicada en I'ambit de Catalunya, no obté tipus
sinoptocs sind tipus de temps. La seva metodologia es basa en classificar els tipus de temps a
partir d’aplicar PCA i una posterior analisi de clusters a una serie de variables meteorologiques
per tal d'obtenir les configuracions més representatives dels tipus de temps a Catalunya. A
partir d’aquesta analisi s’obtenen una série de tipus de temps als quals posteriorment se’ls
associa un tipus sinoptic concret. La classificacié obtinguda conté els tipus basics que també
surten a la classificacié que s’ha desenvolupat en aquest treball, aixi doncs apareix la situacié
de Anticiclonica (grup 1), que es correspondria amb el Tipus XV, apareix també la situacido 5i la
13 que es podrien equiparar amb una situacié del Nord-Oest (Tipus Ill), o també la situacié 10
que es correspondria amb un ciclé (Tipus Xll), o bé la situacid 7 que equivaldria a un cas
d’adveccié de I'Est (Tipus VI). Malgrat aquestes coincidéncies més clares, la resta de casos
presenten més dubtes a I’'hora de comparar ja que molt sovint la relacié directa entre els tipus

de temps i els tipus sinoptics no és gens obvia.

Pel que fa a la classificacié usant PSO (Fernandez et al., 2003), és dificil de comparar amb la
que s'ha desenvolupat en aquesta tesi ja que: per una banda aquesta classificacié no treballa
només amb el dia que estem estudiant sind que també té en compte el dia anterior i el
posterior i, per altra banda, els resultats d'aquesta classificaci6 només s'han calculat pels
mesos de setembre i octubre. Tot i aquests condicionants els tipus que apareixen amb els PSO
sén molt comparables amb la classificacié obtinguda (per tal de comparar-les es treballara

només amb el dia marcat com a dia D (el dia present)):

e El Tipus | (Adveccié de I'Oest) de la nova classificacid es correspon amb el procés 4 de
PSO i també es correspondria al procés 9.
e El Tipus Il (Adveccié de I'Oest anticiclonica) es correspon clarament amb el procés 6 i

també es podria incloure el procés 7.
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e ElTipus lll (Adveccio del Nord-Oest) de la nova classificacié es correspon amb el procés
13 i també amb els processos 15 i 12.

e ElTipus V (Adveccié del Nord-Est) es correspon amb el procés 8.

e ElTipus VI (Adveccié de I'Est) es correspon amb el procés 3.

e ElTipus VII (Adveccid de I'Est amb gota freda ) es correspon amb el procés 18.

e El Tipus XIV (Panta barometric) es correspon amb el procés 2.

e El Tipus IX (Adveccié del Sud-Oest) que es correspondria amb el procés 10 i també el
procés 11 i el procés 19, en més o menys mesura.

e El Tipus Xl (Cicld) es correspon amb el procés 14.

El principal avantatge d'aquesta classificacio és que els Solcs ens apareixen més ben
representats en aquesta classificacié que en la de JiC modificada, ja que aquesta Ultima tendeix
a confondre els pas de fronts amb adveccions de |I'Oest. En canvi, amb el PSO surten diferents
casos en els quals s'esta donant un pas frontal tampoc ddna uns tipus ben definits per les

adveccions del Nord i del Sud.

La metodologia usada per Romero et al. (1999c) i per Esteban et al. (2006) es basa en
I'aplicacio de components principals i clisters aplicats, obtenint en cataleg de situacions
sinoptiques representats pels corresponents mapes de pressid en superficie i de geopotencial
a 500 hPa. La metodologia aplicada per ambdds autors és semblant, malgrat les diferéncies de
procediment: per una banda, la classificacié de Romero només s’aplica en dies de precipitacio i
en canvi, la d’Esteban s’aplica per tots els dies; per altra banda Esteban només fa servir la
pressid en superficie per separar els cassos i en canvi Romero fa servir diferents variables en
diferents altures. Pel fet de ser una classificacié per tots els dies i no només pels dies amb
precipitacié, farem la comparacio de la classificacié de Esteban et al. (2006) amb la classificacio

automatica que s'ha construit en aquesta tesi:

e El primer tipus de la classificacid d'Esteban (CL1) és la situacié d’adveccié de I'Oest a
tots els nivells, i és molt comparable amb la situacié Tipus |, de la classificacié de JiC
modificada.

e El cas CL6, que representa una adveccio del Nord sobre el Mediterrani, també és un
cas que amb JiC modificada es consideraria una situacié d’adveccio del Nord-Est (Tipus
V) o també del Nord (Tipus IV). El que si seria un cas clar d’adveccié del Nord-Est seria

el tipus CL5.
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e El cas CL17 de baixa térmica sobre la Peninsula Ibérica (Tipus Xlll) apareix molt ben
representat a la classificacié d’Esteban, pel que fa a la nova classificacié aquest cas no
apareix tan clar.

e On si que hitorna a haver molt coincidéncia entre les dues classificacions és en el cas
CL18 que es correspon amb el pas d’un solc en algada (Tipus X).

e Pel que fa a les adveccions de I'Est que es contemplen en la nova classificacid:
I'adveccié pura (Tipus VI) i la que té associada una gota freda en algcada (Tipus VII),
també presenten una elevada coincidencia amb CL15 i CL2 respectivament. Fins i tot
en el Tipus VI apareix en altura el bloqueig en omega a 500 hPa (Figura 25) que apareix
en CL15, i en el Tipus VIl apareix apareix un solc en algada (Figura 26) com en el tipus
CL2. Unes variacions d’aquests tipus serien el tipus CL4 que es podria equiparar a
adveccio de I'Est pura (tipus V) i el tipus CL13 equiparable a una situacié del Tipus VII.

e Uns tipus que també sén semblants sén el CL7 (adveccié del Nord-Oest), podria ser
considerat com un subtipus del Tipus Ill, que apareix més ben definit en el tipus
d’Esteban CL16.

e Elcas CL10 també és pot assimilar a adveccié del Nord (Tipus IV).

e El cas CL9, en el que apareix un baix gradient a Europa i un solc en alcada és
equiparable al cas de panta barometric (Tipus XIV). El mateix es podria dir de la
situacio CL19.

e Pel que fa a I'adveccid del Sud d'Esteban, tipus CL8, té una configuracié molt semblant
a la configuracio del tipus VIII. EI mateix passa amb el flux del Sud-Oest que en la
classificacié de JiC modificada seria el Tipus IX i en la d'Esteban seria el tipus CL14, en
canvi el tipus CL12 equivaldria al Tipus Xl (gota freda al Sud-Oest).

e Pel que fa als anticiclons en la nova classificacié es diferencia entre I'adveccié d’Oest
anticiclonica (Tipus Il), que és la més freqient, i la situacid d’anticiclo centrat (Tipus
XV) i en canvi els dos anticiclons que apareixen en la classificacié d’Esteban CL11 i CL20
els podem considerar com del tipus Il pero no apareix el cas d’anticicld centrat.

e Totique els mapes del tipus CL3 i del Tipus Xll tenen una estructura semblant (baixa a
I'Est de la Peninsula Ibérica i pas d'un solc en alcada), no es poden considerar tipus
equivalents. Ja que en el cas Tipus Xl la baixa esta clarament sobre el mar Mediterrani

i en el cas del tipus CL3 estaria sobre la peninsula.

Aixi doncs trobem coincidéncies evidents entre els tipus obtinguts amb el métode de PCA i

clusters i I'obtingut amb la classificacié de JiC modificada, malgrat que les metodologies sén
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molt diferents. Tot i aix0, hi ha casos que en la classificacié d'Esteban no queden prou ben
coberts com I’Anticicléd centrat o I'anticiclo térmic, tot i que val a dir que sén casos poc

freqlients, en canvi si que s'ajusta millor en les situacions advectives.

4.5 Consideracions finals

En general, la classificacidé objectiva desenvolupada en aquest treball a partir de les
classificacions de JiC de superficie i de 500 hPa presenta uns tipus que, una vegada dibuixats
els "composites" de pressio en superficie i la topografia a 500 hPa (Figures 20-35), es veu que
son cohoerents amb els mapes que caldria esperar per als corresponents tipus manuals de

Martin-Vide.

Per altra banda, fent la comparacié de la classificacid obtinguda amb altres classificacions
veiem que hi ha una bona correspondencia entre els casos d'una i altra classificacié, sobretot
en les estructures més significatives, la qual cosa ens indicaria que la classificacio estaria al

nivell d'altres de solvéncia contrastada.

Un dels punts forts de la classificacid obtinguda és la seva simplicitat, ja que els tipus es
calculen a partir de calculs senzills, que es poden calcular de manera inmnediata amb I'ajuda
d'una calculadora de butxaca, amb la qual cosa es pot classificar qualsevol dia de manera

gairebé inmediata.

Un altre avantatge d’aquesta classificacio, pel posterior estudi que es vol fer, és que només té
setze tipus molt ben diferenciats entre si i pel fet d'estar relacionats amb una classificacié
subjectiva, cobreixen tots els casos possibles. En el capitol d’aquesta tesi dedicat a la
variabilitat de la precipitacio, s'aplicaran PCA a la precipitacidé per cada un dels tipus sindptics
de la classificacié i es necessitaran conjunts de dades amb un nombre suficient d'elements, i si

la classificacid té molts tipus llavors el nombre de casos per tipus disminueix molt.

Pero com ja s’ha discutit, hi ha alguns tipus en els quals no s’acaba d’ajustar prou bé entre la

definicid de la classificacid manual i la classificacié automatica definida. Aquests casos serien:

e El Tipus X, que es correspon al cas de front I'hem definit com una situacid
indeterminada en superficie acompanyada pel pas d’'un solc en altura (Figura 29).

Aguesta definicié pero pot portar algunes confusions:
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1. Enles situacions en que el solc va acompanyat d’una adveccié de I'Oest llavors
la classificacid té més dificultats en saber distingir entre un solc o una adveccio
de I'Oest. Tot i que quan en aquestes situacions, si el solc va acompanyat d'una
situacié de fort gradient baric que impliqui vent forts de I'Oest, a la facana
mediterrania sol haver-hi més vent que pluja, i per tant s’esperaria un tipus de
temps semblant a la situacié advectiva de I'Oest. Excepte a la cara Nord del

Pirineu on es poden donar precipitacions més abundants.

2. Els passos frontals solen donar una estructura de vents del Sud-Oest en la
seva part posterior i vents del Nord-Oest en la seva part anterior. En la
classificacié usada només es fa servir el tipus sindptic del dia en que estem, a
diferéncia d’altres classificacions que s'usen diferents dies per tenir en compte
I'evolucié dinamica dels sistemes. Per tant, no hi ha manera de saber si les
situacions del Sud-Oest o del Nord-Oest, estan relacionades amb el pas d’un

front o només sén una adveccié produides per altres de més gran escala.

Pel que fa al Tipus XI, que es correspondria amb gota freda al Sud-Oest, la classificacid
manual de Martin-Vide ens la defineix com una situacié poc definida, amb la preséncia
d’una baixa en alcada al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica. Tot i que quan s’ha construit
la classificacid sinoptica automatica s’ha conservat aquest tipus, per la zona d’estudi és
un tipus que normalment no té un efecte gaire diferent a la situacié de I'adveccié del
Sud-Oest. Malgrat tot, és un patré que queda ben representat en la classificacid si
mirem els composites obtinguts (Figura 30) tot i que després la distribucié al llarg de

I'any no correspongui amb el que caldria esperar.

Un tipus que costa molt de classificar amb la classificacié automatica usada és el Tipus
XIll, que es correspon a Baixa Térmica, ja que tot i que marca una zona de baixes
pressions sobre la Peninsula Ibérica, posa la baixa desplagada cap a la mediterraniai al
Sud-Oest posa una alta pressidé en superficie relativa on hi hauria d’haver-hi també
baixes pressions (Figura 32). La baixa térmica tal com I’hem definit nosaltres, seria una
baixa relativa sense reflex en altura, i no en totes les situacions que es déna aquesta
configuracid es correspon amb aquesta situacié. Les meso-baixes que es formen al
Mediterrani, a la zona del Golf de Lled i de Genova, que sovint tenen poc reflex en

altura i a més solen anar acompanyades de I’entrada d’una dorsal en altura sobre la
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Peninsula Ibéerica, amb la qual cosa es fa dificil de discriminar només amb la pressié en
superficie i l'altura geopotencial a 500 hPa. Només es poden diferenciar pel
mecanisme de formacié i sobretot per la seva posicio, per aquest fet, a I’'hora de fer les
classificacions es va diferenciar entre baixa termica i meso-baixa (cicld) segons la
direccié advectiva que servia de guia per poder intuir la posicié de la baixa (Buys-
Ballot, 1857). Per altra banda, les dades usades per construir la classificacié sinoptica
son de les 0000 UTC, hora en la qual les Baixa Termica que es produeix per
escalfament dilirn sol aparéixer molt debil i desdibuixada. Com es veura posteriorment

molts cassos de Baixa Térmica s'assimilen al Tipus XIV (Panta Barometric).

El Tipus XVI, que es correspon amb I'anticiclé termic, sol donar-se poc i no presenta un
patré perfectament definit. Aquest cas, en general, té poca influéncia sobre Catalunya
ja que sol donar-se més en llocs amb grans superficies continentals on I'aire fred
s’acumula. S’ha pensat a crear un Unic tipus anticiclonic que abarqui els Tipus XV i XVI
pero al final s’ha optat per mantenir els dos tipus per tenir coheréencia amb la

classficacio manual de Martin-Vide.
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5. Patrons mesoscalars de precipitacio

5.1 Introduccio

En aquest capitol s'aplicara una analisi de variabilitat espacial de la precipitacié associada a

cada un dels tipus de la classificacié automatica que s'han desenvolupat en el capitol anterior.

De treballs sobre variabilitat de la precipitacid a la Peninsula Ibérica se n'han fet usant
diferents tecniques: analisi de clusters, calcul d'estadistics, components principals, analisi del
discriminant. En aquest capitol, en primer lloc es fara un repas d'aquests métodes per tal de

justificar i discutir després perque en aquest treball s'ha triat un determinat metode.

La variabilitat de la precipitacié que es vol estudiar és sobretot espacial i es vol agrupar
estacions que tenen una variabilitat temporal semblant. La qual cosa ja és una pista sobre el
meétode que s'usara, ja que estara basat en PCA. A |'apartat de metodologia es desenvolupara
aquest metode, en el que per cada tipus de temps s'aplicara una PCA a la precipitacié diaria.
Seguidament, amb una metodologia semblant a la de les puntuacions maximes (Esteban,
2012) farem servir els scores per classificar els dies més representatius de cada variabilitat i
calcularem els composites, que seran els patrons de precipitacid mesoscalars. Seguidament es
fara un discussié dels resultats obtinguts i es compararan amb els obtinguts amb altres

meétodes, per acabar amb les conclusions dels resultats obtinguts.
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5.2 Estudis de variabilitat de la precipitacid

En aquest apartat farem un repas de les principals metodologies emprades per estudiar la

variabilitat de la precipitacio:
5.2.1 Analisi de components principals

Esteban-Parra et al. (1998) va aplicar PCA en S-mode a la precipitacié anual i estacional a
Espanya. Reté tres components principals per explicar la precipitacié durant la major part de
I'any i fins a quatre per l'estiu. Per la primera component principal obté un patré de
precipitacié ubicat a Andalusia i I'interior de la Peninsula Ibérica, fruit del flux zonal atlantic
dominant. La segona i la tercera component principal explicarien les precipitacions de la costa
Cantabrica i Mediterrania de manera alterna, tenint en compte que quan és déna una situacio
no es déna l'altra (depenent en I'estacié de I'any es tindrien precipitacions al vessant Atlantic o
al Mediterrani). Els mecanismes associats a la precipitacié mediterrania es deurien sobretot als
fluxos de I'Est produits per depenjaments de la circulacié zonal, que produeixen els ciclons
mediterranis. Pel que fa als mecanismes que produeixen la precipitacié de la costa cantabrica
estaria més associada a la configuracié de Nord-Oest lligada al pas de fronts atlantics. Aquests
dos mecanismes son clarament disjunts ja que el pas de sistemes frontals sol anar associat a
poca precipitacié per la zona del Mediterrani, i per altra banda les baixes del Mediterrani solen

tenir poca influéncia sobre la precipitacié del Nord de la Peninsula.

AL

SPRING SUMMER

Figura 36: A I'esquerra es mostren els loadings (patons espacials) de la segona
component principal, tant per la precipitacié anual com per I'estacional. A la dreta hi
hauria els loadings de la tercera component principal, tant per la precipitacié anual
com per |'estacional.
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A la figura 36, tant en el grafic de la segona com de la tercera component principal, es pot
observar el comportament altern de les precipitacions del Mediterrani i del Cantabric. Entrant
en detall, si es focalitza I'atencid sobre la zona de Catalunya apareixen els gradients en la
variabilitat de la precipitacid: Nord-Sud, sobretot en la segona component principal a la
primavera i la tardor; Est-Oest, en la tercerca component principal sobretot estiu, tardor i

hivern.

Seguint una metodologia semblant, Rodriguez-Puebla et al. (1998) obté uns patrons de
precipitacié anual que relaciona amb patrons de variabilitat atmosféerica de baixa frequéencia:
EA (East Atlantic), NAO (North Atlantic Oscillation), SOl (South Oscillation Index), SCAND

(Scandinavia).

5.2.2 Analisi de components principals + clusters

La metodologia aplicada és semblant a I'aplicada en el cas de les classificacions sinoptiques
estudiades en el capitol anterior, pero ara s'aplica també una analisi de clusters. La
metodologia ha estat aplicada en diferents treballs de precipitacié de diferents parts del moén
(Cacciamani et al. 1994; Kidson, 1994; Sunner, 1996), pero ens concentrarem en els estudis en

gue s'ha aplicat a la precipitacié de Catalunya o la Peninsula Ibérica.
e Fernandez-Mills et al. (1994)

El primer en usar aquesta metodologia per calcular els patrons de precipitacié fou Fernandez-
Mills et al. (1994) i ho va aplicar a la precipitacié mensual de Catalunya calculant les PCA amb
S-mode i aplicant posteriorment una rotacié Varimax per tal d’obtenir les arees que segueixen
distribucions temporals de precipitacié semblant. L'autor determina que amb 5 components

principals s'explica el 83% de la variabilitat espacial de la precipitacio (Figura 37).
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Figura 37: Loadings (variabiltat espacial) de les cinc primeres components principals.

Els resultats obtinguts s'interpreten com:

i. Amb la primera component principal es recull el patré de variabilitat associat a la

precipitacié total. Mostra el grau en el qual cada estacié varia amb la mitjana

estacional i la magnitut total de la precipitacio.

ii. En el cas de la segona component principal marca un clar component bipolar entre els

valors del Pirineu més occidental i els valors de la costa sobretot I'extrem NE de

Catalunya. Aquesta component correspondria al patrd hivernal de precipitacid, on

mentre en zones de costa la precipitacio és escassa, al Pirineu Occidental és abundant i

viceversa.

Pel que fa a la tercera component principal mostra també un comportament bipolar

pero en aquest cas la diferéncia estaria entre les estacions del Nord i del Sud. Els valors

maxims dels loadings es donen al Sud del pais, en una zona on les precipitacions

estivals solen ser més aviat escasses. Per contra, els valors negatius estarien associats

amb zones d'activitat més convectiva.

En la quarta component principal la interpretacié dels patrons de variabilitat de

precipitacié obtinguts no és clara, no es veu una relacié directa entre els loadings i un

patré concret de precipitacio.
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V. Finalment, la cinquena component principal correspondria a precipitacions que es

donen a la cara Nord del Pirineu.

Seguidament, s'aplica la tecnica de clusters als loadings de les components principals

obtingudes per trobar les regions amb regim de precipitacions semblants.

PLUVIOMETRIC REGIONALIZATION (N.E. SPAIN)

Figura 38: Regionalitzacié de la precipitacié obtinguda aplicant clusters als loadings
obtinguts en el calcul de components principals

Aquesta analisi de components principals i posterior analisi de clisters és molt il-lustratiu
sobre la variabilitat de la precipitacié a Catalunya, pero treballar amb dades mensuals i dades
de tot I'any, és simplificar massa per una zona com Catalunya on per orografia i per latitud hi
ha una variabilitat molt gran. Posteriorment Serra et al. (1996) refinen aquesta classificacio
usant precipitacid diaria només pels mesos de tardor i hivern perdo no queda molt clar el
mecanisme associat a cada precipitacid, la qual cosa faria falta un metode que discrimini més
les escales grans. Es per aquest motiu en aquest treball s’ha decidit explicar la variabilitat de la

precipitacié per cada tipus sinoptic.

e Lana et al. (2004)

A diferéncia del cas anterior, ara no s'aplica un PCA directament sobre les dades de
precipitacid mensual sind que s'aplica sobre parameters calculats a partir de les dades de
precipitacié diaria. En particular s'agafa com a variables les 12 (una per cada mes de l'any)

mitjanes diaries mensuals (ADR) per cada estacid i les 12 desviacions estandar (SDR)
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corresponents a les ADR, una per cada mes de I'any. Cal tenir en compte que els casos d'estudi

seran les 75 estacions.

El periode estudiat va del 1950 al 2000 i el fet d'usar ADR i SDR fa que els buits que hi ha a les

dades no afecti les PCA ni els clusters.

¥
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Figura 39: Variabilitat espacial de la precipitacié diaria donada pels scores de la PCA

Gracies a les variables escollides, quan s'analitzen els loadings (que es relacionen amb el ADR i

SDR) es té una idea de la situacié sinoptica associada a cada component principal (Figura 39):

e La primera component principal estaria lligada als fluxos de I'Est amb activitat més

marcada al NE de Catalunya.

e La segona component estaria relacionada amb les precipitacions convectives al

Pirineu.

e latecera component es correspondria amb el pas de fronts i adveccions de I'Oest.

e la quarta component es relaciona principalment amb adveccions de I'Est i és la

situacié més clara de totes.
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Aplicant analisi de clusters als scores obtinguts s'obté la seglient regionalitzacio:

Figura 40: Amb aquesta metodologia s'intueixen 4 zones: Litoral Nord, Litoral
Central, Litoral Sud i Ponent.

e Martinez et al. (2009)

Seguint la metodologia de Lana et al. (2004), Martinez et al. (2009) va aplicar PCA i clusters a
indexs relacionats amb la precipitacié diaria per la zona de Catalunya. En concret, es van usar
els indexs de precipitacié total, el nombre de dies de pluja anuals, la intensitat diaria de la
precipitacié i un index de rellevancia que representaria el percentil de la precipitacié anual. A
partir d’aquests indexs, es construeixen 17 variables per 75 casos que corresponen amb les
estacions de mesura. En la seglient figura es mostren els patrons de variabilitat espacial a

partir dels scores obtinguts:
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Figura 41: Variabilitat espacial de la precipitacié diaria donada pel metode de les PCA
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Pel que fa als grups resultants d'aplicar una analisi jerarquica de clusters als scores obtinguts

en |'analisi de components principals ens donaria:

Figura 42: Grups que es formen després d'aplicar I'analisi de cluisters jerarquic. En
aquest cas el que es marca sobretot és el gradient Nord-Sud i Est-Oest per les
precipitacions del Nord de Catalunya.

e Romero et al. (1999a,b)

Romero et al. (1999a,b) va aplicar EOF tant en S-mode com en T-mode a la precipitacié diaria a

la zona de la Mediterrania seguint la metodologia aplicada per Fernandez-Mills et al. (1994).

En el treball on aplica un PCA en T-mode (Romero et al, 1999a), per trobar els patrons
principals de precipitacid diaria per dies amb pluja prou significativa i per dies amb pluges
torrencials. Aplicant T-mode, s’obtindra per cada patrd espacial una série de correlacions per
cada un dels dies de la série numerica. En particular s'agafen 17 PCA i per tant es tindran 17
séries de correlacions, als qual s'aplicara el métode de K-means perque els dies amb
distribucions semblants de precipitacié s'agrupin. D'aquesta manera al final es tenen 11
clusters amb dies semblants. Per cada un d'aquest clusters es calcula el composite de
precipitacié dels dies que pertanyen a aquest clister i d'aquesta manera s'obtenen mapes amb

patrons de precipitacié (Figura 43).
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Figura 43: Grups obtinguts a partir dels composites dels 11 grups amb els dies
obtinguts a I'aplicar analisi de clusters als loadings obtinguts a I'aplicar T-mode.
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En aquest treball només es mostraran els clisters que es corresponen als dies amb pluja
significativa. La precipitacié associada als clusters obtinguts respondria a diferents situacions

sinoptiques, que justificarien la preséncia de precipitacions a un lloc o altre.

i. Els tipus S1 i S2 estarien lligats a la preséncia d'una baixa a I'Oest de la Peninsula
Ibérica amb la presencia d'un solc a nivells mitjans que donaria fluxos de Sud i Sud-

Oest que explicarien les precipitacions del Pirineu per efecte orografic.

ii. El tipus S3 es correspondria amb el pas d'un front fred, la qual cosa és coherent amb la
precipitacié que apareix a la zona occidental del Pirineu catala, que contrasta amb

I'absencia de precipitacié de la resta de la costa catalana.

iii. El tipus S4 i S5 serien situacions que basicament afecten Andalusia.

i. El tipus S6 es correspondria amb una baixa situada al Mediterrani occidental que
provocaria precipitacions sobretot a la zona d'Alacant pero que també en donaria en
general a tota la costa mediterrania. Catalunya en general en quedaria for¢a al marge
d'aquesta situacid ja que només es donen debils precipitacions al Litoral Nord i al

Litoral Sud.

ii. El tipus S7 mostra precipitacions a una franja que va des de Valéncia al Sud de

Catalunya i aniria associat a una situacié de flux de I'Est o del Sud-Est.

iii. El tipus S8 seria una cas molt local per Catalunya que tindria explicacié en diferents
mecanismes, fronts freds que passen pel Nord i disparen la conveccié sobretot a I'Est
de Catalunya o situacions de baixa situada al Nord del Mediterrani occidental que

provoquen precipitacions principalment al NE de Catalunya.

iv. El tipus S9 donaria precipitacions al Pirineu més occidental. La seva mecanica, en
aquest cas, correspondria sobretot al pas de sistemes frontals i en menor mesura a

situacions convectives estiuenques.

V. El tipus S10i S11 serien tipus molt vinculats a Mallorca.

Si ens fixem en patrons obtinguts amb aquest metode per la zona de Catalunya (Figura 43),

observem que, en general, apareixen patrons de precipitacié ben diferenciats: el patrd del
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Pirineu, el patrd del Nord-Est de Catalunya, el patré del Sud de Catalunya (associat amb el

patré de Valencia).

Per altra banda, com ja s'ha dit Romero usa també el S-mode per analitzar els patrons de
precipitacié (Romero et al., 1999b). La metodologia aplicada per S-mode sera igual que la del
T-mode pero agquesta vegada el que mostren els loadings sén les arees amb precipitacions que
segueixen distribucions temporals de precipitacid semblant. El que es fara a partir d'aquest
punt, és aplicar clisters als mapes obtinguts amb els loadings i d'aguesta manera ens

apareixeran zones amb patrons de precipitacio diferents.

/) 1D/

Figura 44: Arees amb 12 zones afins de precipitacié obtingudes a I'aplicar clusters als
loadings obtinguts

En aguest mapa de precipitacions afins apareixen tres arees ben diferenciades per la zona de

Catalunya:

i.  Sud de Catalunya i Nord de Valéncia: Precipitacions produides normalment per fluxos

maritims.

ii. Est de Catalunya: Precipitacions produides per diferents mecanismes: fronts freds,

fluxos de llevant, baixes mediterranies.

iii. Nord Occidental de Catalunya: Precipitacions explicades principalment pel pas de

fronts atlantics i en menys mesura per la precipitacié convectiva estival.
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5.2.3 Clusters

Un primer treball en aquesta linea seria el de Periago et al (1991) en el qual aplica la técnica
de clusters jeraquics per trobar zones amb precipitacié semblant a Catalunya. Per fer-ho, aplica
I’analisi de clusters a diferents parametres: a la precipitacid mitjana mensual i als histogrames

de freqliéncies mensuals.

o ﬁ;:

@

Figura 45: La precipitaci6 mitjana mensuals (esquerra). Els histogrames de
freqliencies mensuals (dreta).

Aquesta classificacid basicament ens déna el comportament de la precipitacié mensual i no té
en compte la variabilitat diaria, perd si s’examinen els resultats es poden treure algunes

conclusions sobre com s’agrupen els llocs amb precipitacié de caracteristiques semblants.

e Els clusters obtinguts amb el primer métode ens mostra un grup sencer que
abarcaria tota la costa i la resta de clusters repartits per I'interior. Amb la qual cosa
ens identificaria la diferéncia entre els regims de precipitacié de la costa i els de

I'interior.

e Amb el segon metode apareixen molts grups al Nord-Est de Catalunya que
contrasta amb la homogeneitat de la meitat Sud de Catalunya on només apareixen
dos grups. En aquest cas marcaria una clara diferéncia entre els patrons de

precipitacié del Sud i del Nord.

e Finalment els clusters obtinguts amb la tercera metodologia mostra una altra

vegada la diferenciaciod entre el Litoral Sud i el Nord.
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A part d’aquest treball, més recentment Gibergans et al. (2011) també han treballat amb
clUsters jerarquics usant una altra metodologia per obtenir una regionalitzacié de la

precipitacié a Catalunya amb uns resultats poc concloents.

5.3 Estudi de la variabilitat usant classificacions sinoptiques

En aquest apartat es parlara sobre els treballs en precipitaci6 en qué s'usen també
classificacions sinoptiques per discriminar els casos. Serien els treballs més proxims al
desenvolupat en aquesta tesi i amb els quals es comparteixen aspectes metodologics malgrat
les grans diferencies que hi ha entre ells. Els treballs més interessants que s'han trobat i que
es descriuran en aquest punt son els de Serra et al. (1998), Cortesi et al. (2013a, 2014) i Ramos

et al. (2015).

e Serraetal. (1998)

Serra et al. (1998) va realitzar un treball en el qual a partir d’'una classificacio sinoptica manual,
basada en els fluxos sinoptics més relacionats amb la precipitacid, s'agrupaven els dies amb
amb una mateixa situacid sindptica. Seguidament s'aplicava un PCA a la precipitacié associada
a aquests dies per trobar els patrons de precipitacié. Per dur a terme aquest treball s’ha

treballat amb 45 pluviometres de Catalunya pel periode que va entre els anys 1990-1994.

Pel que fa a la classificacié manual es varen definir 8 tipus, set tipus advectius: Nord, Nord-
Oest, Oest, Sud-Oest, Sud-Est, Est, Nord-Est i un tipus que representa el ciclé6 mediterrani
centrat. Aquests tipus han estat escollits perquée son els que donen més precipitacié sobre

Catalunya.
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Figura 46: Loadings de quatre components principals per cada un dels tipus de temps
adveccié del Nord i del Nord-Est
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Figura 47: Loadings de quatre components principals per cada un dels tipus de temps
adveccié de I'Est i del Sud-Est
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Figura 48: Loadings de quatre components principals per cada un dels tipus de temps
adveccié del Sud-Oest i de I'Oest.
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Figura 49: Loadings de quatre components principals per cada un dels tipus de temps
adveccié del Nord-Oest i cicld.

La intepretacié dels patrons de precipitacié obtinguts és la seglient:

i.  Situacio de Nord: La primera component principal la relaciona amb zones
resguardades del vent del Nord i amb probabilitat de precipitacié convectiva. La
segona i tercera components principals correspondrien d’'una banda a
precipitacions convectives fora de la serralada pirinenca i també a la conveccié

propia dels Pirineus.
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ii.  Situacié del Nord-Est: Per una banda la primera component principal estaria
relacionada amb zones protegides del vent del Nord-Est i per tant de naturalesa
convectiva. La resta de components principals estarien relacionades amb les

precipitacions del Mediterrani.

iii. Situacié de I'Est: La primera component principal es correspon amb el tipic patrd
de precipitacié en aquesta situacio sinoptica, que afectaria el Litoral i Prelitoral. La
segona component principal es correspondria amb precipitacions al Pirineu
occidental. La tercera component marcaria les precipitacions del Sud de Catalunya
gue es donen en aquestes situacions. La quarta component donaria un senyal a les

estacions de la cara Nord del Pirineu que no tindria explicacié fisica .

iv. Situacié del Sud-Est: La primera component principal déna una patré de
precipitacions concentrat sobretot al Nord-Est de Catalunya. Per altra banda la
segona component donaria les precipitacions concentrades al Sud de Catalunya. La
tercera component principal, en canvi, explicaria la precipitacié situada al Litoral i
Prelitoral centrals. La quarta component principal també donaria un resultat forca

estrany en que es tindrien precipitacions a la cara Nord del Pirineu.

v.  Situacié del Sud-Oest: La primera component principal estaria relacionada amb
precipitacions al Sud i I'Oest de Catalunya. La segona component amb les
precipitacions a la cara Sud del Pirineu. La tercera i la quarta estarien relacionades

amb precipitacions al Litoral i Prelitoral.

vi.  Situaci6 de I'Oest: La primera component principal explicaria un patré de
precipitacié al Sud i Oest de Catalunya. Pel que fa a les components segona i
tercera es correspondria amb precipitacions a la costa fruit de baixes secundaries
gue es formarien a la costa catalana. La interpretacié de la quarta component seria

complexa.

vii.  Situacié del Nord-Oest: Igual que en les situacions de Nord, la primera component
principal estaria relacionada amb les zones a recer d’aquest vent en les quals es
podria desenvolupar precipitacié convectiva. Pel que fa a les components
principals segona, tercera i quarta donen precipitacions a la costa, possiblement

degut a la formacid de baixes secundaries.

viii.  Situacié de Cicld: Es una situacié molt similar a la del tipus Nord-Oest.
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e Cortesi et al. (20134, 2014)

Cortesi et al. (2013a,2014) estudia la contribucié de cada un dels tipus sinoptics de JiC a la
precipitaci6 mensual. La metodologia usada no es basa en estudiar la variabilitat de la
precipitacié a partir de cada situacié sinoptica com s’ha fet en el cas anterior, sind que el que
fa es relacionar la quantitat de precipitacié mensual amb les freqiiencies mensuals (dies/mes)
de cada un dels tipus de temps mitjancant una regressié multilineal. D’aquesta manera, a
partir dels pesos de la regressid associats a cada una de les situacions sindptiques, es pot
deduir: quina quantitat de precipitacié és explicada sinopticament (Cortesi et al., 2013a), les
zones on el métode funciona bé (Cortesi et al, 2013a) i el pes de cadascun dels tipus sinoptics

en el total de la precipitacié mensual (Cortesi et al, 2014).

Inspirant-se en els treballs de Spellman (2000) i Goodess and Jones (2002), es va construir una
regressido multilineal on els predictors eren les dades de precipitacié mensual i els predictands
la freqiéncia mensual de cada un dels tipus de la classificacié sinoptica de JiC (Cortesi et al.,
2013a). La motivacié principal de I'article no és treballar amb la variabilitat de la precipitacio
sind establir una relacid entre els mapes sinoptics i la precipitacié a la Peninsula Ibérica per
reconstruir séries de precipitacido a temps passat. Els resultats obtinguts son molt il-lustratius
pel que fa a la relacié entre els tipus de JiC i la precipitacié associada a aquests tipus. Les dades
amb que treballa sén les precipitacions d’octubre a maig per concentrar-ho en els mesos en

qgué hi ha més precipitacié a la Peninsula Ibeérica.
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Figura 50: Distribucié de I'error de la regressio multilineal normalitzada per la
precipitaci6 mensual observada. Percentatges menors impliquen millor
funcionament

Els grafics d’errors (Figura 50) mostren que, malgrat en general la regressié funciona bé a la
Peninsula Ibérica, a la zona del Mediterrani i sobretot a la vall de I'Ebre, aquesta té algunes
mancances. Aquest fet es podria deure a molts factors entre els quals, la naturalesa no
sinoptica de la precipitacio o la limitacié de classificacié de JiC al contenir només el nivell de
superficie, totalment insuficient per captar els mecanismes d’una part important de la
precipitacié de I'arc mediterrani. Fet que es corrobora en la figura 51, en la que es mostra la
dificultat de la regressié multilineal a I’'hora de modelar la precipitacié mensual al Mediterrani.
L’4nic mes que funciona prou bé seria el mes de gener en el qual generalment hi ha poca

precipitacio.
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Figura 51: Percentatge de contribucid dels tipus sinoptics a la precipitacié mensual

En un treball posterior (Cortesi et al., 2014) va continuar treballant en I'estudi sobre Ila
influencia dels diferents tipus sinoptics a la precipitaciéd mensual. En aquest treball es va fer un
estudi sobre la influencia dels tipus sinoptics més importants des del punt de vista de la

precipitacié a la Peninsula Ibérica: Oest, Sud-Oest, casos ciclonics, Nord i Nord-Oest.
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Figura 52: Contribucié de cada tipus de temps a la precipitacié mensual.

A la figura 52 es veu la contribucié de cada tipus de temps a la precipitacid total i es veu quins

tipus de temps son més determinants per la precipitacié a Catalunya i les arees que agafen.
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e Ramos et al (2015)

Seguint la mateixa tecnica de Cortesi et al. (2013a, 2014), Ramos et al (2015) calcula la
contribucidé de cada tipus de temps a la precipitacio diaria. En aquest treball es mostraran els
resultats pels tipus més interessants des del punt de vista pluviometric per la Peninsula Ibérica:
Cicl6, Oest, i NE. La resta de casos no es tenen en compte en aquesta tesi per no saturar de

grafics. Ara bé, es poden consultar a:

http://www.frontiersin.org/journal/10.3389/feart.2014.00025/abstract
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Figura 53: Precipitacié mitjana, % de contribucid, intensitat i eficiencia per cada tipus
de temps
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5.3.1 Altres treballs

Autors com De Luis et al. (2000), han fet també estudis de la variabilitat de la precipitacié
mensual per la zona del Mediterrani, concretament a Valéncia, usant el Precipitation
Concentration Index (PCl). Aquest index és una mesura de la estacionalitat de la precipitacio,
valors grans indicarien que la precipitacié es distribueix en pocs dies, i per tant és un indicador
de preciptiacions torrencials. Per aquest index és interessant saber la seva evolucié amb el
temps per estudiar les tendéncies de les precipitacions torrencials. També Gonzalez-Hidalgo et
al. (2001) van estudiar la distribucié espacial de la tendéncies a partir de I'analisi de Cramér-
von Mises (Cramér, 1928; von Misses, 1928) i la relacid entre la precipitacié i els patrons de
variabilitat de baixa freqlieéncia (Gonzalez-Hidalgo et al., 2009). Un treball semblant va realitzar
per la zona del Mediterrani Dinkeloh i Jacobeit (2003) usant components principals i analisi de

correlacions canoniques.

Seguint aquesta linia de treball, perd amb una nova definicié de l'index de concentracié de
precipitacié, Martin-Vide (2004) calcula un mapa de la Peninsula Ibérica de I'index de

precipitacié diaria definit per ell mateix.

056, 0.56 0.57 0.59

0.59 ’ 0 50 100 150 200 km

Figura 54: Mapa d'isopletes de I'index de concentracié de precipitacié diaria calculat
per Martin-Vide
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Per altra banda, Trigo i DaCamara (2000) van estudiar la relacié entre els tipus de temps de JiC

i la seva relacié amb les tendéncies i els extrems de precipitacio.

També s’han realitzat treballs en els quals s’apliquen fractals i teoria del caos per I'estudi de la

variabilitat temporal de la precipitacid (Gutiérrez et al., 2006).

Més recentment (Cortesi et al, 2013b) apliquen la técnica del Correlation Decay Distance a la
precipitacié d'Espanya. Amb aquesta metodololgia el que es busca és estudiar com la
correlacié entre dues variables meteorologiques es comporten amb la distancia. Valors alts
indicaran poca variabilitat de la precipitacid, és a dir, quan plou en una estacidé plou en les
seves veines fins a una distancia gran, en canvi per valors petits, indicaria el contrari i per tant
alta variabilitat. Els resultats d’aquest index mostra Catalunya com una zona amb molta

variabilitat en la precipitacio.

Distance (in km) i d
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Figura 55: Correlation decay discance calculada per la Peninsula Iberica: a) Per tot
I'any. b) Per I’ hivern c) Per la primavera d) Per la tardor e) Per I'estiu
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5.4 Metodologia

De tots els metodes que s’han exposat, el més usat en diferents treballs és el basat en PCA.
Aguest metode déna directament els patrons de variabilitat tant espacials com temporals i té
I’'avantatge de tenir relativa objectivitat. Malgrat que amb el PCA també has de triar de manera
subjectiva el nombre de components a retenir, amb I'analisi de clusters la subjectivitat és més

explicita ja que obliga a escollir, a priori, uns grups inicials.

També s’ha analitzat poder aplicar altres metodologies com el Correlation Decay Distance,
amb resultats no massa concloents a I’hora de determinar patrons de precipitacié mesoscalar,
ja que apareixien patrons molt influits per I'orografia i déna poca informacié sobre la
distribucid de la precipitacié. Aquesta metodologia esta pensada per treballar amb ambits més
grans que el de Catalunya per tal de captar variabilitats més generals. Altres métodes com I'Us
de fractals o teoria del caos o indexs estadistics han semblat poc adients per I'estudi que es vol

fer en el treball.

El treball amb components principals dut a terme per Romero et al. (1999a,b) suggereix la
necessitat de poder treballar la variabilitat de la precipitacié per diferents tipus sinoptics ja que
molta part de la variabilitat que apareix, sovint és dificil d’interpretar fisicament. Molt sovint,
una mateixa pluja pot respondre a mecanismes sinoptics molt diferents, i viceversa: una
mateixa situacié sinoptica pot fer que en uns determinats casos plogui en una zona i d’altres

no.

Pel que fa a I'estudi de la variabilitat de la precipitacié aplicat per separat a cada un dels tipus
d’una classificacio sinoptica, el treball de Serra et al. (1998) és un treball que presenta forga
similituds amb el treball que es presenta en aquesta tesi, sobretot en el fet que s’aplica PCA a
la precipitacidé que es correspon a cada un dels tipus sinOptics manuals definits per I'autor. La
serie de dades que utilitza pero es forga limitada ja que només es treballa amb un periode de 4
anys de dades i fa una interpretacié directa dels loadings que sovint tenen una interpretacid

amb poc sentit fisic.

En el cas que es planteja ara, s'usaria una classificacié automatica objectiva que inclou els
nivells de superficie i de 500 hPa amb 30 anys de dades de precipitacio, amb la qual cosa es
poden obtenir resultats amb més significacid fisica i estadistica. Aixi doncs, una vegada
determinats els tipus sinoptics amb la classificacié obtinguda en el capitol anterior, es calcula

la variabilitat de la precipitacié associada a cada un dels tipus. Aquesta variabilitat es calcula
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amb una analisi de components principals en S-mode, de manera que el que es fa és calcular
una distribucid espacial de la precipitacié (loadings) en la qual la série de precipitacions
(distribucié temporal o scores ) expressara la maxima variabilitat i, per tant, representara la
maxima informacié del problema. Aixi doncs, seguint criteris semblants al metode de les
puntuacions maximes (Esteban, 2012), dies amb valors extremals dels scores seran els dies en
els quals es donen els casos més significatius del patrd de variabilitat que representa cada
component principal. Calculant el composite de la precipitacié per aquests dies i per cada una

de les components principals, obtindrem els patrons de precipitacid mesoscalars.

El criteri per determinar si un valor del score és extremal o no es fara a partir dels percentils.
Degut a la naturalesa gaussiana dels scores si s’agafen valors més grans que el percentil 90

s’obtindran dies més significatius per cada patré de variabilitat de precipitacio.

5.4.1 Analisi factorial

e Analisi de components principals

En conjunts amb un nombre molt gran de dades sovint es fa dificil poder-hi treballar ja que
normalment sol haver-hi moltes redundancies, és a dir, que hi ha moltes dades que apareixen
correlacionades i que per tant, és informacid que no aporta res de nou. Davant d'aquesta
situacié, es va pensar a trobar un metode estadistic multivariant que reduis la dimensid
d'aquest conjunt de dades sense perdre, pero, la informacié més valuosa. Dit d'una altra
manera, es tractaria de trobar una forma d'expressar les dades amb el minim ndmero de

variables perdo mantenint el maxim d'informacié.

El metode que s'utilitza és la PCA. Aquest és basa en canviar el sistema de referéncia de les
dades a un sistema ortogonal, de manera que en el nou sistema de referéencia (Figura 56), les
dades apareguin descorrelacionades entre elles i ordenades en ordre decreixent d'explicacid
de variabilitat. Aquestes noves variables sén les que s'anomenen components, a partir de les

quals es calcularan els scores.

El nou sistema de referencia sera una base de vectors propis ortogonals anomenada funcions

ortogonals empiriques (EOF). A les EOF també se les coneix com loadings.

Pagina 144 de 230



5. Patrons mesoscalars de precipitacio

o A,
+1s] =
10 EOF 2 o 9%
o &
] ch’ Q)Dr\oo @
5F o OO 20
>
Sy o
0 o 00&
858" <
5 g;,o@ g
o ° R Jow
b, [« ©
“0f ° (e}
L
[}
-15 %
20 o 2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 ]

Figura 56: Els EOF agafen les direccions de maxima variabilitat.

Una vegada obtingut el nou conjunt de dades, sabent el percentatge de la variabilitat explicada
per cada element d'aquest nou conjunt s'haura de decidir quantes es seleccionaran de manera
gue amb poques dades s'expliqui el maxim d'informacid. En apartats posteriors s'explicaran

diferents métodes per prendre la millor decissid.

e Funcions ortogonals empiriques

La metodologia aplicada en les PCA, a part de ser usada per reduir els conjunts grans de
dades, també serveix per estudiar la variabilitat temporal i espacial del fenomen que es vol
estudiar (Hannachi et al., 2007). Alguns autors només utilitzen el nom de PCA quan es fa
referéncia a I'aplicacié del metode per tal de reduir el nombre de variables i usen el nom de
Funcions Ortogonals empiriques (EOF) quan el métode s'utilitza per estudiar la variabilitat d'un
determinat problema (Mestas-Nufiez, 2000). En aquest estudi s'usaran les EOF per estudiar la

variabilitat de la precipitacio.

Com ja s'ha dit abans, en llenguatge matematic el problema de trobar les EOF es basa en
trobar un sistema de referéncia en el qual les dades apareguin descorrelacionades, és a dir, en
el qual la matriu de covariancies (o de correlacions) sigui diagonal i a la vegada que les noves
variables es disposin en ordre de manera que les primeres siguin les que representen més
variabilitat. Per a trobar aquesta nova base (sistema de referéncia), es simplifiquen molt els
calculs si es treballa amb bases ortogonals, ja que el problema de diagonalitzacié en bases
ortogonals es relativament senzill. El métode matematic que s'usara per calcular les funcions
ortogonals empiriques sera I'anomenat Singular Value Decomposition (SVD) (De Lathauwer et

al, 1994).
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e T-modeiS-mode

Basicament, hi ha dues maneres d’aproximar-se al problema de les components principals, una
és amb el T-mode que estudia la variabilitat del camp de les mesures (variables) al llarg del
temps (observacions), i I'altra amb el S-mode que estudia la variabilitat de les séries temporals

(observacions) del camp de les mesures (variables).

Quan es treballa amb S-mode el que es fa és trobar dins I'espai de les variables una base
(loadings) en la qual les noves séries temporals obtingudes (scores) expliquen la maxima
variancia en ordre decreixent. Cada un dels vectors de la base (loadings) explica com cada

variable esta correlacionada amb la corresponent nova serie temporal d'observacions (scores).

Quan es treballa amb T-mode, es fa l'invers que amb S-mode. Es troba dins I'espai de les
observacions (séries temporals) una nova base (loadings) de manera que el mapa de mesures
maximitza la variancia espacial explicada en ordre decreixent. Cada un dels vectors de la base
(loadings), seran series temporals de correlacions que ens donaran els dies que millor

correlacionen amb cada un dels mapes de mesures obtinguts (scores).

D'aquesta manera, el S-mode normalment s'usa per identificar regions homogénies pel que fa
a la variabilitat temporal (donat pels loadings en S-mode). En canvi el T-mode, es sol utilitzar

per trobar directament patrons espacials de variabilitat (donat pels scores en T-mode).

En el nostre cas, cada variable és una estacio i les observacions es corresponen amb les series
temporals de la pluja diaria de cada estacié. Amb el PCA en S-mode, els scores representen
series temporals que maximitzen la variancia i les EOF (loadings) si les estacions correlacionen
positivament o negativament. Amb el T-mode en canvi, les variables (loadings) serien les series
temporals associades a cada estacido i les observacions (scores) serien la quantitat de
precipitacié en un moment donat, el que s'anomena "snapshot" (Preisendorfer, 1988). Llavors
les séries temporals associades als loadings marcaran la correlacié de cada dia amb el patré

espacial de precipitacid.

e Correlacions i Covariancies

A I'hora de fer els calculs es pot treballar amb les dades mesurades o bé amb les dades
normalitzades. La diferéncia entre un metode i l'altre és que en treballar amb les dades

mesurades la matriu que es diagonalitzara quan és fa el calcul dels EOF sera la matriu de
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covariancies, mentre que en el cas de treballar amb les dades normalitzades, la matriu que es

diagonalitzara sera la matriu de correlacions.

Usar les dades normalitzades és convenient en casos en els quals es tenen dades molt
heterogenies i dificils de comparar (Jolliffe, 1990). De totes maneres, cal tenir en compte que
pel fet de treballar amb dades normalitzades, la variabilitat entre estacions amb quantitats de

precipitacié molt dispars es pot veure suavitzada.

En el cas de l'estudi de precipitacid que es duu a terme en aquest treball, el que interessa
estudiar és la variabilitat espacial de la precipitacid, la qual cosa fa que la variabilitat temporal
de les quantitats de precipitacié diaria associades a cada patrd, sigui considerat poc rellevant

per al nostre problema. Aixi doncs s'usaran les correlacions a I'hora de calcular les EOF.

® Rotacio de components principals: Varimax

El desitjable és poder correlacionar els patrons de variacid temporal de les series obtingudes
(scores) amb algun fenomen atmosferic. El principal problema és que no sempre és senzill
trobar una interpretacio fisica a les components principals perqué a liaplicar combinacions
lineals a les dades originals, aquestes combinacions no tenen perque tenir sentit fisic. A més, el
fet de treballar amb una base ortogonal no facilita les coses, ja que en general els patrons fisics

solen ser no-ortogonals (Simmons et al, 1983).

Per tal de facilitar la interpretacié dels resultats es sol aplicar una rotacié a la base obtinguda
per millorar la representacid de la variancia i fer els resultats més interpretables fisicament
(Figura 57). Nombrosos autors entre els que es destaca Richman (1986) ens parlen dels déficits
de treballar amb components principals no rotades. Les rotacions es poden fer de moltes

maneres, pero la que s'usara és la Varimax (Kaiser, 1958).
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Figura 57: En aquesta figura es mostra que fer una rotacié equival a rotar les
direccions principals per expressar les dades de manera diferent, en el cas de
Varimax es tracta d’aconseguir un sistema de referéncia en el qual les dades tinguin
més sentit fisic.

e Relacio entre observacions i variables

Diferents autors ens parlen sobre la necessitat de tenir en compte la mida de la mostra a I'hora
de calcular les funcions ortogonals empiriques (Hair et al, 1999; Kline, 1994). En regla general,
pel cas de S-mode es demana que el nombre d'observacions, és a dir, les files de la matriu,
sigui més gran que les variables, que es correspon amb el nimero de columnes. Perd també es
important el nombre d'observacions utilitzades, ja que en el cas de tenir poques observacions
podem tenir resultats forga diferents i poc realistes (Lana i Mills, 1994). Malgrat la subjectivitat
a I'hora d'establir un llindar objectiu per considerar una mida com a suficient, Esteban (2012)

estableix uns llindars que s'usaran en aquest treball.

Mostra inferior a 50 observacions es considera insuficient.
Entre 50 i 300 observacions es pot considerar una mostra molt petita pero suficient.

Entre 300 i 1000 observacions es pot considerar una mostra suficient.

A

Si la mostra és superior a 1000 llavors la mostra es considera bona.
Aguest punt és important tenir-lo en compte ja que quan es busquen dies de precipitacié en

casos sinoptics poc propensos, el nimero de casos pot ser massa petit per poder fer una PCA

prou fiable.
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El nimero de variables amb quée es treballa estara fixat en 217, que es corresponen amb el
nombre de punts graella amb els quals es cobreix Catalunya amb el conjunt Spain02. El

numero d'observacions en canvi varia segons en el tipus en qué estem treballant:

Tipus | = Tipus Il Tipus 111 Tipus IV ' Tipus V Tipus VI Tipus VII Tipus VIII
Obs 582 1644 784 660 874 386 442 163
Tipus IX | Tipus X | Tipus XI | Tipus X1l | Tipus XIII | Tipus XIV | Tipus XV | Tipus XVI
Obs 481 623 219 1771 523 1846 532 36

Taula 22: En aquesta taula es mostra el numero d'observacions per cada un dels
tipus

Tenim que en la major part dels casos es déna que el nimero d'observacions és més gran que
el numero de variables, excepte en el Tipus VIII, que es correspon amb al tipus d'adveccié del
Sud, el Tipus XI que es correspon amb el tipus gota freda al Sud-OEst i el Tipus XVI que es
correspon al tipus d'Anticiclé térmic. Aquest fet és normal ja que sén situacions que solen
donar-se molt poc (Taula 22). A més, el cas Tipus XVI no s'estudiara perquée és un cas que es

déna molt pocs dies i a més sol no donar precipitacions.

A |'altre extrem, hi ha els casos en els quals tenim moltes observacions com sén el Tipus I, que
es correspondria amb I'adveccié del W anticiclonica, el cas Tipus XlI que seria el ciclé i el Tipus
XIV que seria el panta baromeétric que també es corresponen amb els casos que es donen més

(Taula 22).

La resta de casos estan entre 300 i 1000 i per tant es consideren series aptes per poder aplicar

PCA.

e Scree-Test

Pel trobar el nombre de components principals representatives del conjunt de dades usades
s'usara el criteri del contrast de caiguda, anomenat Scree-Test (Cattell, 1966). En aquest
meétode es representa graficament els valors de variancia explicada (ordenades) per cada una
de les components (abscisses) i el valor a partir del qual la corba es fa plana, es considera com
el nombre de components a retenir. Normalment, s'agafa el valor on la corba es comenga a fer

plana i se li resta una unitat.
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5.5 Resultats

En aquest punt s'estudiaran els patrons de precipitacié que s'obtenen al aplicar la metodologia
anterior al conjunt de de dades de precipitacié disponibles del conjunt Spain02, que com ja
s'ha descrit anteriorment cobreix el periode del 1971 dins al 2007. En total sén 36 anys de

dades, que donen significacio climatologica als resultats que s'obtindran.

5.5.1 Scree-test

En la taula 23 podem veure el nUmero de components retingudes basant-nos en |'Scree-Test
per cada EOF. Una vegada decidits quantes components retindrem segons el tipus de temps

interpretarem els resultats de les EOF.

Tipus de Numero de
Variancia explicada Scree test
temps components

EOF1:27.5%
EOF2: 18.5%

Tipus | 3
EOF3: 16.0%

Total: 62.0%

......................
1011 21 31 41 81 81 71 B1 1 101111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211

EOF1: 24.7%

EOF2:17.6%
Tipus Il 3
EOF3: 15.9%

Total: 58.2% &

111 2031 41 51 81 71 81 91 101 111121 131 141 151 161 171 181 181 201 211
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Tipus de

temps

Tipus Il

Tipus IV

Tipus V

Tipus VI

Numero de

components

Variancia explicada

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:
EOF4:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:
EOF4:
TOTAL: 60.5%

EOF1:
EOF2:
EOF3:
EOF4:

27.7%
17.6%
159 %
61.2%

19.9%
18.0%
11.6%
11.1%
60.6%

19.3%
16.9%
12,7%
11,6%

21.9%
18.9%
13.7%
10.4%

Total: 64.9%
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Tipus de

temps

Tipus VII

Tipus VIII

Tipus IX

Tipus X

Numero de

components

Variancia explicada

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:
EOF4:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

26.1%
23.6%
21.4%
71.1%

24.2%
21.3%
17.2%
16%

72.4%

24.7%
24%

23.8%
72.5%

22.3%
18.3%
16,4%
57%
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Tipus de

temps

Tipus XI

Tipus Xl

Tipus XIII

Tipus XIV

Numero de

components

Variancia explicada

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

EOF1:
EOF2:
EOF3:

Total:

EOF1
EOF2
EOF3

Total:

EOF1
EOF2
EOF3

EOF4:
EOF5:
EOF6:

Total:

23.7%
20.5%
16.1%
60.3%

24.5%
21.4%
17.9%
63.8%

:24.4%
:21.0%
:15.5%

60.9%

:18.8%
:16.3%
:8.9%

7.5%
6.9%
4.2%
58.5%
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Tipus de Numero de
Variancia explicada Scree test
temps components

EOF1: 22.7%
EOF2:9.7%
EOF3: 8.9%
Tipus XV 6 EOF4:7.2%
EOF5:6.7%
EOF6: 4.9%

| N
Total: 60.1% B L L L F T T E RN T T EEEEFE T FFT EEFFFEELEPLE

Taula 23: En aquesta taula es mostra en la quarta columna, per cada tipus sinoptic,
I'scree test que servira per determinar el nombre de components principals que es
retenen per tal d’explicar la variabilitat de precipitacié (segona columna). En la
tercera columna es mostra la variancia explicada per cada una de les components
principals seleccioandes i la suma total d’aquesta.

5.5.2 Patrons de precipitacio per cada tipus de temps

e Tipusl

El tipus de temps Tipus | es correspondria amb el tipus manual de Martin-Vide, Adveccié de
I'Oest. Amb aquesta situacio les precipitacions que cal esperar sén degudes a fronts atlantics,
normalment associats amb adveccid de I'Oest, que el meétode de JiC no és capa¢ de detectar.
Aquest sistemes solen donar precipitacions sobretot al Pirineu més occidental i a I'Oest de

Catalunya, on aquestes Ultimes sén més debils i aillades.

Amb I'Scree Test hem vist que en aquesta situacio és suficient retenir 3 components principals

(PC).

El primer PC representa el 27.5 %. A partir dels scores busquem els dies en els quals els valors

estiguin per sobre del percentil 90 obtenint el seglient composite de precipitacio:
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Figura 58: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus I.

Els scores positius estan associats amb precipitacions a I’'Oest de Catalunya que es donarien
principalment els mesos hivernals (Figura 59), amb la qual cosa es pot deduir que estan
produits per sistemes frontals que creuen sovint la Peninsula en aquesta estacié. Aquest front
arribaria debil a Catalunya i s'acabaria de debilitar al creuar la depressid central i les

muntanyes del Pirineu.

Els mapes sinoptics associats corroboren aquesta situacié (Figura 59).

Histograma PC1+

10

Frecuencia

(
(
J
l
o N = o o

Figura 59: Pel primer PC del Tipus I: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacio
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El segon PC representa el 18.5 %. La precipitacié associada als scores positius és:
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de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC

En aquest cas, el patré de precipitacié representaria les que es donen a I'extrem Nord

occidental de Catalunya. Precipitacions que anirien associades amb el pas d’un solc debil en

altura i que es presentarien principalment fora de I'estiu amb un maxim als mesos d’octubre,

novembre i desembre (Figura 61).

Figura 61: Pel segon PC del Tipus I: idem que en la figura 59.

Histograma PC2+

Frecuencia

El tercer PC representa el 16% de la variabilitat i els scores positius també representarien la

precipitacié provocada pel pas d'un front amb una configuracié sinoptica molt semblant al

primer PC. En aquest cas pero les precipitacions es concentrarien al NE de Catalunya (Figura

62).
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Figura 62: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus I.

Els mapes sinoptics ens mostren una talveg a 500 hPa (Figura 63), el qual al arribar a la zona de
del NE de Catalunya, propera al mar i resguardada del vent de ponent, afavoreix I'aparicié de

precipitacié convectiva, principalment durant els mesos de primavera i tardor.
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Figura 63: Pel tercer PC del Tipus I: idem que en la figura 59.
Els patrons qua apareixen en aquest tipus de temps solen donar-se més entre I'octubre i I'abril,

que és quan hi ha més passos de sistemes frontals, pel desplagament meridional que efecta el

front polar durant aquest periode.

o Tipusll

Aguest tipus es correspondria amb Adveccio de I'Oest Anticiclonica de Martin-Vide. En aquest
cas, el fet de tenir un anticicld en superficie impedira la conveccidé, malgrat que en altura hi
pugui haver inestabilitat. En les zones de muntanya, el forcament provocat per I'orografia pot

véncer la subsidéncia de I'anticicl6 i produir-se precipitacions.
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El primer PC representa el 24.7 % de la variabilitat, i dibuixant la precipitacié associada als
scores positus, es troba un patré amb precipitacions localitzades sobretot a les zones de

muntanya de la meitat Oest de Catalunya.
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Figura 64: Composite de la precipitacio (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus II.

La situacio sinOptica associada es correspon a una situacié anticiclonica en superficie perd amb
un solc entrant per I'Oest de la Peninsula Ibérica (Figura 65). Aquest solc després de creuar la
Peninsula Ibérica arriba molt desgastat a Catalunya provocant precipitacions debils
principalment al Nord-Oest i I'extrem Sud de Catalunya, quedant-ne al marge la meitat Est.
Aguesta patrd té la maxima incidéncia els mesos de primavera i de finals d’estiu a principis de
tardor, amb un maxim al mes de gener, que de fet, és el mes en el qual solen donar-se més

situacions anticicloniques.
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Figura 65: Pel primer PC del Tipus Il: la primera figura representa el composite de la
pressié en superficie, la segona el composite de l'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacié
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El segon PC representa el 17.6% de la variabilitat i els scores positius donarien les
precipitacions orografiques i convectives que afecten les zones més propenses a haver-hi

precipitacions.
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Figura 66: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus II.

Els mapes associats (Figura 67) indiquen que aquestes precipitacions van associades a la
preséncia d'un solc molt debil en altura. La qual cosa implica que la precipitacio es doni en llocs
molt propensos a haver-hi precipitacions provocades per |'escalfament diurn i I'orografia. La
maxima ocurréncia d'aquest patrd de precipitacidé es déna durant els mesos d'abril i setembre

pero en general es presenta durant tot I'any.

Histograma PC2+

Frecuencia

Figura 67: Pel segon PC del Tipus Il: idem que en la figura 65.

Per dltim, en el tercer PC, que representa el 15.9% de la variabilitat, els scores positius
representen les precipitacions convectives que solen donar-se a I'estiu a la zona occidental del

Pirineu catala.
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Figura 68: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus II.

Els mapes sinoptics i I'histograma de distribucié anual de la precipitacié conclouen que la
major part de precipitacié d'aquest parto seria produida per tempestes estivals (Figura 69). La
situacié sinoptica mostra la preséncia d’un solc en altura travessant la Peninsula Ibérica que es
desgasta rapidament per la presencia de la falca anticiclonica. La precipitacid es concentra
sobretot a I'estiu, ja que és quan l'escalfament diurn és més potent i, per tant, s'afavoreix més

la conveccio.
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Figura 69: Pel tercer PC del Tipus Il: idem que en la figura 65.

o Tipuslll

Aquest tipus es correspondria amb Adveccié del Nord-Oest de Martin-Vide. Amb aquest tipus
la precipitacid sol ser minsa a la major part del territori catala excepte a la cara Nord del
Pirineu, on aquestes solen ser abundants i regulars. En certes ocasions, quan l'adveccid del
Nord-Oest va acompanyada d'aire fred en algada, provoca també precipitacions convectives a

les zones més resguardades del vent: la costa central Nord i la meitat Est de Catalunya.

Pagina 160 de 230



5. Patrons mesoscalars de precipitacio

Amb aquesta situacié retenim 3 PC principals.

El primer PC representa el 27.7% de la variabilitat. La precipitacio associada als scores positius,
marca un patré de precipitacié forca tipic en les situacions de Nord-Oest, amb precipitacions a
la zona del Pirineu occidental, sobretot la cara Nord del Pirineu i a la zona del Maresme.
Aquest situacio és forca regular i té un origen purament orografic i mesoscalar, provocada pel
fet que d'una banda a la cara Nord del Pirineu el vent del Nord-Oest hi arriba carregat
d'humitat i per I'altra, el rebuf provocat pel dipol orografic que es forma al Pirineu (Campins et
al, 1995), implica una entrada de vents humits al Litoral Central que combinat amb la presencia

d'un solc en algada afavoreix les precipitacions.

4750(

4700000

4650000 1

4600000

4550000 1

4500000

T T T T T
250000 300000 350000 400000 450000 500000

Figura 70: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus Il1.

Els mapes sindptics confirmen que s'esta davant d'una situacié en que es pot generar rebuf a la
zona del Maresme: la presencia d'un solc a nivells mitjos que malgrat ja ha passat per sobre de
Catalunya va acompanyat d'una important entrada d'aire fred quée afavoreix la inestabilitat
(Figura 71). Aquesta situacio té un minim entre els mesos de juliol i setembre (Figura 71), que

son els mesos en els quals hi ha menys entrades del Nord-Oest.
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Histograma PC1+

Frecuencia

Figura 71: Pel primer PC del Tipus Ill: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacio

Pel que fa al segon PC, representa el 17.6% de la variabilitat i els scores positius mostren un

patrd de precipitacié sobretot concentrat al Nord-Est de Catalunya i a I'extrem més occidental

del Pirineu:
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Figura 72: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC

del Tipus Il1.

Aquest tipus de precipitacid va associada a una situacio gairebé post-frontal amb un solc en

altura centrat sobre la costa mediterrania (Figura 59). Aquesta situacié sol donar-se

principalment els mesos de primavera i té un origen marcadament convectiu: després del pas

del sistema frontal queda aire fred en altura que genera precipitacions a les zones més

reguardades del vent del Nord-Oest.
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Histograma PC2+

Figura 73: Pel segon PC del Tipus Ill: idem que en la figura 71.

El tercer PC, representa el 15.9% de variabilitat i representa els casos en que es té precipitacio

restringida a la serralada pirinenca, sobretot a la cara Nord.
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Figura 74: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus Il

Els mapes sinoptics mostren una situacié en la qual el solc en altura ja esta sobre el
Mediterrani i poc a poc va entrant la dorsal que inhibeix la conveccié i fa que la precipitacio
tingui naturalesa principalment orografica i es restringeixi a les zones on arriba flux del Nord-
Oest carregat d'humitat, és a dir, la cara Nord del Pirineu. Aquesta situacio és tipica dels mesos

més freds de I'any.
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Figura 75: Pel tercer PC del Tipus Ill: idem que en la figura 71.
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o TipuslV

Aguest tipus es correspondria amb Adveccid del Nord de Martin-Vide. De manera semblant al
Tipus Il la major part de les precipitacions es donaran al Nord de Catalunya, sobretot en les
zones de muntanya, especialment les que estan a la cara Nord del Pirineu i en les zones més

propenses a precipitacions convectives ( protegides del vent o zones de convergeéncies).
Amb aquesta situacié retenim 4 PC.

El primer PC representa el 19.9 % de la variabilitat i mostra un mapa de precipitacié molt
relacionat al patrd tipic de precipitacié per aquest tipus de temps. La major part de precipitacio
per aquest tipus de temps es déna a la cara Nord del Pirineu (Val d'Aran) o bé és d'origen
convectiu i es déna en les zones més propenses a produir-se convergéncies. Es un tipus que es
comporta de manera semblant al Tipus Ill, perd amb certs canvis: les zona de convergéencia
apareix més desplacada cap al sud de la costa Central i ara la zona del Alt Emporda apareix ara

com una amb poca precipitacié degut a la preséncia de la Tramuntana.
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Figura 76: Composite de la precipitacid (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus IV.

Els mapes associats amb aquest component mostren clarament una situacié de Nord tipica,
amb la presencia d'un solc el algada (Figura 77). Pel que fa a la distribucio al llarg de I'any.

I'histograma mostra una preeminéncia en els mesos que van de I'abril al juliol (Figura 77).
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Histograma PC1+
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Figura 77: Pel primer PC del Tipus IV: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacio

El segon PC representa el 18% de la variabilitat i el patré de precipitacié associat es correspon
amb precipitacions convectives sobretot al Nord-Est de Catalunya, que és la zona on apareix la
maxima precipitacié. A mesura que es va cap a I'Oest, la precipitacidé va decaient excepte a la
zona del Pirineu i Val d'Aran on hi apareixen precipitacions tot i que amb menys quantitat.

Apareix també una zona de convergencia a cavall entre I'Alt Pendés I'Anoia.
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Figura 78: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus IV.

Malgrat que el mapa de pressié en superficie dominant en aquest PC déna clarament vents del
Nord, el mapa a 500 hPa ens mostra un solc en alcada just acabant de passar per sobre de
Catalunya (Figura 79), la qual cosa és compatible amb la presencia de precipitacions
convectives a les zones que quedin més arrecerades del vent o en zones de convergencia. El
gruix d'aquest patré de precipitacié es donaria els mesos que van del maig fins al juliol (Figura

79).
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Histograma PC2+

Figura 79: Pel segon PC del Tipus IV: idem que a la figura 77.

Pel que fa al tercer PC, representa el 11.6% de la variabilitat i mostraria clarament el patré
precipitacié que es concentra basicament a la zona del Pirineu Occidental (cara Nord del

Pirineu).
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Figura 80: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus IV.

Els mapes son conseqiients amb aquesta patrd de precipitacié ja que en aquest cas el solc ja
estaria sobre el Golf de Génova (Figura 81) i I'inic que rebria Catalunya seria I'advecci6 del
Nord que implicaria precipitacions orografiques a la cara Nord del Pirineu. Aquestes
precipitacions es donen principalment entre I'octubre i I'abril (Figura 81) i representara un
patrd hivernal complementari al patré estival amb més precipitacions a la zona del Nord-Est de

Catalunya d'origen convectiu.
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Histograma PC3+
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Figura 81: Pel tercer PC del Tipus IV: idem que a la figura 77.

El quart PC representa I'11.1 % de variabilitat de la precipitacié per aquest tipus sinoptic. Els
scores positius es corresponen amb un patré de precipitacié que mostraria les precipitacions

convectives pirinenques que es donen en aquesta situacié sinoptica sobretot durant els mesos

calids.
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Figura 82: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC del
Tipus IV.

Els mapes associats a aquesta precipitacid mostren una entrada del Nord amb una situacié ja
postfrontal amb la preséncia d'aire fred en altura (Figura 83). Els histogrames confirmen que el

gruix d'aquesta precipitacié es produeix durant I'estiu (Figura 83).
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Figura 83: Pel quart PC del Tipus IV: idem que a la figura 77.
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o TipusV

Aqguest tipus es correspondria amb Adveccié del Nord-Est de Martin-Vide. Amb aquesta
situacié es dona poca precipitacié en general, tot i que en alguns casos té un comportament
semblant a una situacid de Nord. La precipitacié que es déna per aquest tipus solen ser

sobretot estivals i de tipus convectiu.
Amb aquesta situacié retenim 4 PC.

El primer PC representa 21.9 % de la variabilitat. El patré de precipitacié associat que amb
aquest component seria el més tipic per aquest tipus de temps, que donaria precipitacions al

Pirineu i Prepirineu més occidentals i al Litoral (sobretot Central i Sud).
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Figura 84: Composite de la precipitacio (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus V.

Els mapes de pressio en superficie mostren clarament una situacié de NE associada amb el pas
d'un solc en altura (Figura 85). L'histograma ens mostra com malgrat que apareix la

precipitacié repartida durant tot I'any, els mesos estivals son els més propensos.
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Figura 85: Pel primer PC del Tipus V: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucio anual de la precipitacié
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El segon PC explica un 18.9% de la variancia del problema. El patré de precipitacid donaria
pluges principalment al Litoral Nord i Central d'origen convectiu, quedant al marge el Litoral
Sud i I'extrem Nord del Litoral Nord, on el vent hi impediria el desenvolupament de nuvols

convectius.
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Figura 86: Composite de la precipitaciéo (en mm) associada als scores del segona PC
del Tipus V.

Els mapes mostren una situacié de Nord-Est en superficie amb un solc marcat en algada (Figura
87) el qual implicaria les precipitacions del NE de Catalunya. El maxim d'aquest patré es

produiria en el mes d'agost i seria basicament de I'época calida (Figura 87).
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Figura 87: Pel segon PC del Tipus V: idem que a la figura 85.

Amb una explicacié del 13.7%, el tercer PC es correspon a un patrd de precipitacido que
sobretot es donen en zones del Pirineu propenses a la conveccid Aquest fet es veu

notoriament quan dibuixem les precipitacions que es corresponen als scores positius:
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Figura 88: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus V.

Aguesta precipitacido es donarien per la preséncia d'un solc en algada sobre el Mediterrani
(Figura 89). Cal notar que en aquest cas, el solc apareix més desplacat cap a la dreta que en el
segon PC, la qual cosa implica tenir una menor inestabilitat. Aixo explicaria el fet que ara la
precipitacié es restringeixin sobretot a les muntanyes més altes del Pirineu, ja que aquestes
afavoreixen la precipitacié convectiva. Pel que fa a I'época de l'any en que es produeixen

aquestes precipitacions seria durant els mesos estivals (Figura 89).
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Figura 89: Pel tercer PC del Tipus V: idem que a la figura 85

El quart i ultim PC representa al voltant del 10.4% de variabilitat i estaria relacionada amb el

patrd de precipitacio convectiva que a I'estiu afecta tota la zona del Prepirineu.
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Figura 90: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC del
Tipus V

Els mapes sinoptics ens donen el pas d'un solc débil sobre Catalunya i els valors de

I'histograma demostren la naturalesa estival d'aquestes precipitacions (Figura 91).
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Figura 91: Pel quart PC del Tipus V: idem que a la figura 85

e Tipus VI

Aguest tipus es correspondria amb Adveccié de I'Est de Martin-Vide. Aquesta situacio, malgrat
anar associada a vent humit de la Mediterrania, en general déna pocs dies de precipitacio i
esta molt lligada a I'orografia, la qual actua sovint com a disparador de la precipitacid. La major
part de precipitacid se I'enduria la costa, degut a la preséncia de les muntanyes Litorals i
Prelitorals. El Pirineu oriental també rebria precipitacions pero I'occidental en quedaria més al
marge. Només la zona de la Vall Fosca tindria precipitacions més destacables. La Depressio

Central seria la zona amb menys precipitacio.

Amb aquesta situacié retenim 4 PC.
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El primer PC representa el 21.9% de la variancia. Per aquesta component la precipitacié
associada respon al patrd tipic de precipitacié esperable per aquest tipus sinoptic. Amb

precipitacions produides per la combinacié entre vents humits i orografia.
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Figura 92: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus VI.

Els mapes de superficie per aquest cas, ens mostren un flux de vent de I'Est intens sobre
Catalunya i una situacié poc definida en altura: entre un solc situat a I'Oest de Peninsula
Ibérica i una débil dorsal sobre Catalunya (Figura 93). Es pot pensar en un cas amb inestabilitat
debil en altura que es veuria reforcada en les zones de muntanya. Aquest tipus de temps sol

donar-se sobretot al final de la tardor i principi de I'hivern.

(|

Histograma PC1+

10

Frecuencia

Figura 93: Pel primer PC del Tipus VI: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacio

El segon PC representa el 18.9% de variabilitat i representa el patré de precipitaciéo que déna

precipitacions a la costa i meitat Est de Catalunya, deixant al marge l'interior:
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Figura 94: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus VI.

Els mapes mostren un flux incident sobre la costa i una situacié poc definida en altura com en
el primer PC, amb la preséncia d'una minidorsal sobre Catalunya, amb la qual cosa estariem
parlant d'una situacié poc inestable. En aquest cas, la precipitacid aniria lligada molt a
I'orografia i degut a la seva proximitat al Pirineu, la meitat Est de Catalunya seria la més
plujosa, com també passaria a |I'extrem Sud de Catalunya que la presencia dels Ports de Besseit
afavorira la precipitacid. La zona del Litoral Sud en quedaria més al marge per no haver-hi una
orografia propensa a I'acumulacid de nuvols sind que més aviat propensa a acanalar el vent
que des del mar es dirigeix cap a la vall de I'Ebre (Figura 95), I'excepcio estaria pero en la zona
de les Muntanyes de Prades, que és una zona molt propensa a la precipitacié d'origen

convectiu. Aquesta precipitacio es donaria sobretot fora dels mesos estivals.

Histograma PC2+

Frecuencia

Figura 95: Pel segon PC del Tipus VI: idem que a la figura 93

El tercer PC representa el 13.7% de la variabilitat. En aquest cas el patré de precipitacio si que

aniria lligat a I'orografia:

Pagina 173 de 230



5. Patrons mesoscalars de precipitacié

4700000

4650000

4600000

4550000

4500000

6

T T T T T
250000 300000 350000 400000 450000 500000

Figura 96: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus VI

La situacid sinoptica és molt semblant a la del segon PC pero en aquest cas no apareix una
minidorsal sobre Catalunya sind que més aviat el que tindria seria una zona inestable sobre la
Peninsula Ibérica (Figura 97). Pel que fa a les precipitacions, a diferéncia del segon PC, I'época
en que es donarien seria sobretot en els mesos estivals (Figura 97). Tot plegat fa pensar amb
gue la precipitacié associada a aquest component, sera més de caire convectiu que l'anterior i

circumscrita a les zones de muntanya.
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Figura 97: Pel tercer PC del Tipus VI: idem que a la figura 93

Finalment, el quart PC representa el 10.4% de variabilitat. Els scores positius representarien un
patré intermig entre el tercer i segon PC, apareixent una combinacié entre precipitacio
d'origen convectiu i d'origen estratiforme generada per nuvols de retencié. Aquesta
precipitacié seria de maxima eficiéncia ja que combinaria els dos mecanismes. Amb aquesta
situacié es veu clarament com el Sud del Litoral Central i el Nord del Litoral Sud serien les que

rebrien menys precipitacid.
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Figura 98: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC del
Tipus VI.

Els mapes sinoptics ens mostren una situacid molt semblant a la del tercer PC pero ara els

periodes de maxima ocurréncia es donarien durant els mesos de primavera i tardor (Figura 99).
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Figura 99: Pel quart PC del Tipus VI: idem que a la figura 93

e Tipus Vil

Aguest tipus es correspondria amb Adveccié de I'Est amb Gota Freda de Martin-Vide. Amb
aquesta situacié la precipitacid és molt més abundants que en el Tipus VI pero afecta a la
mateixa zona: basicament la zona de la costa i amb menys importancia l'interior. El Litoral
Nord i el Litoral Sud sén els llocs on es ddna més precipitacid i el Litoral Central en quedaria

més al marge.

Amb aquesta situacié retenim 3 PC.
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El primer PC representa el 26.1% de la variabilitat i els scores positius representen el patré de

precipitacié que afecta al Litoral Sud i en menor mesura a la zona de les Guilleries i Collsacabra

(Figura 100).
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Figura 100: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus VII.

La situacid ens mostra clarament una adveccié de I'Est amb una baixa tancada en altura
situada al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica, la qual cosa és coherent amb les precipitacions
associades a aquest component. Aquestes precipitacions tindrien lloc sobretot a I'hivern

(Figura 101).
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Figura 101: Pel primer PC del Tipus VII: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucié anual de la precipitacié.

El segon PC representa el 23.6 % de la variancia. El patré de precipitacid les concentra sobretot

al quadrant Nord-Est i també als Ports de Besseit.
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Figura 102: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus VII

La situacio sinoptica d'aquest cas (Figura 103), és molt semblant al del primer PC (Figura 101) i
a més els periodes d'ocurrencia serien semblants, la qual cosa fa complex deduir el perque
d'aquests dos patrons tan ben diferenciats. La hipotesi més plausible és que es tracti del
mateix sistema que es desplaga afectant en primer lloc la zona situada més al Sud i després la

situada més al Nord, segons la posicié de la baixa en altura.

s Y .
AT rgm Histograma PC2+
S PR S
57N "
ﬁ\/ 10
. . \N g8
AT YOS
NG I
\ L\/_/P V. 7 w4
AN — /\S 2
L \——-\ {
\ o _ N f — 0
NN ) ~ e SEESESP s SS
\ \ Ve ! _— g T

Figura 103: Pel segon PC del Tipus VII: idem que a la figura 101

Pel que fa al tercer PC, amb el 21.4% de la variabilitat representaria el patré de precipitacio
que donaria precipitacions sobretot al Pirineu Oriental, com es veu en el mapa de precipitacid
associat als scores positius. Per la seva distribucid espacial, aquestes precipitacions tenen

naturalesa convectiva.
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Figura 104: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus VII.

Els mapes sinoptics per aquest cas, son semblants als que han donat els altres components.
Ara pero, la major ocurrencia de la precipitacié es situaria en els mesos de primavera, a finals

d'estiu i principis de tardor (Figura 105).
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Figura 105: Pel tercer PC del Tipus VII: idem que a la figura 101.

e Tipus Vi

Aquest tipus es correspondria amb Adveccié del Sud de Martin-Vide. Amb aquest tipus de
situacions, les precipitacions se situarien sobretot al Pirineu Oriental i a la zona dels Ports de

Besseit i en menor mesura al Pirineu Occidental.
Amb aquesta situacié retenim 4 PC.

El primer PC representa el 24.2% de la variabilitat i els scores positius mostren un patré de
precipitacid tipic, que basicament afectaria el Nord-Est de Catalunya i sobretot a les zones del

Pirineu Oriental, pero també afectaria a la zona dels Ports de Besseit.
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Figura 106: Composite de la precipitacié associada als scores del primer PC del Tipus

VIIL.

La situacio sinoptica corresponent ens mostra un flux del Sud tirant cap a Sud-Est de Catalunya

amb un solc en alcada entrant per I'Oest de la Peninsula Ibérica. Catalunya estaria situada

entre aquest solc i la dorsal situada sobre el mar Mediterrani. Aquest patrd sol donar-se els

mesos d'hivern (Figura 107).
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Figura 107: Pel primer PC del Tipus VIII: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és I’histograma de la distribucié anual de la precipitacié.

El segon PC representa el 21.3 % de variabilitat es correspon amb el patré de precipitacioé que

es ddna al Pirineu Occidental. Seria el patré més esperable de precipitacions amb adveccié del

Sud.
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Figura 108: Composite de la precipitacio (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus VIII.

Pel que fa a la situacid sinOptica associada a aquest tipus de temps, el mapa de pressid en
superficie ens indica un flux de component Sud més pur que en el cas anterior. Aquesta
incidéncia del flux de vent del Sud, perpendicular al Pirineu afavoreix les precipitacions a la
seva vessant Sud. Per altra banda, el mapa de 500 hPa mostra un solc tocant a Catalunya
(Figura 109) que justificaria la preséencia de precipitacions a la meitat Occidental de Ia
serralada. Les precipitacions per aquest tipus es concentrarien durant els mesos d'hivern i

primavera (Figura 109).
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Figura 109: Pel segon PC del Tipus VIII: idem que en figura 107.

El tercer PC representa el 17.2% de la variabilitat i es correspon amb un patré de precipitacio
local, molt probablement d'origen convectiu. Els scores positius mostren un patré de

precipitaciéd amb un maxim en el centre del Prepirineu, perd amb precipitacié més escassa.
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Figura 110: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus VIII.

La situacid sinoptica que es correspon amb aquest patrd es caracteritza per la preséncia d'un
flux de Sud acompanyat d'un solc en alcada arribant per I'Oest de la Peninsula Ibérica. Aquest

patrd sol donar-se sobretot a la primavera i a la tardor.
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Figura 111: Pel tercer PC del Tipus VIII: idem que en figura 107.

Pel que fa al quart PC, aquest representa el 16% de la variabilitat de la precipitacié per aquest
tipus de temps. La precipitacio associada als scores ens déna precipitacié concentrada sobretot
al sud de Catalunya i a Ponent tot i que en menor mesura, també apareixen precipitacions al

nord de I'Alt Emporda.
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Figura 112: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC
del Tipus VIII.

Els mapes sinOptics associats a aquest patré ens donen una situacid molt semblant a la que
s'apreciava en els del primer PC, en la qual el flux de superficie era de Sud, virant cap a Sud-Est
(Figura 113). La diferencia radica en que ara, tenim el solc en alcada prop de Catalunya i aixo
provoca la presencia de precipitacions sobretot a l'oest i al sud del pais. Aquesta precipitacié

sol concentrar-se durant el mes d'octubre (Figura 113).
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Figura 113: Pel quart PC del Tipus VIII: idem que en figura 107.

e Tipus IX

Aquest tipus es correspondria amb Adveccié del Sud-Oest de Martin-Vide. En aquesta situacid
la precipitacid també es concentrarien a les zones de muntanya de manera semblant amb el
tipus anterior. Pero ara la precipitacié més important es concentraria al Pirineu Occidental, les
altres precipitacions es reparteixen per tot el territori. Apareixerien més precipitacions de

caracter convectiu.
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Amb aquesta situacid retenim 3 PC, anem a estudiar-los amb detall per entendre la variabilitat

espacial de la precipitacié per aquest tipus de temps.

El primer PC representa el 24.7% de la variabilitat. Els scores positius per aquest tipus de
temps donen la major part de precipitacions a I'Oest de Catalunya, sobretot al Sud i de

caracter més aviat debil (Figura 114).
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Figura 114: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus IX.

Els mapes que es corresponen amb aquest tipus, impliquen una clara adveccid del Sud-Oest a
la zona de Catalunya tant en superficie com a nivells mitjans (500 hPa) amb un solc profund
situat davant les costes de Portugal (Figura 115). Aquestes precipitacions son més freqients
durant els mesos hivernals, presentant un minim durant I'estiu perd amb un maxim secundari

al mes de maig (Figura 115).
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Figura 115: Pel primer PC del Tipus IX: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucio anual de la precipitacié.

Pagina 183 de 230



5. Patrons mesoscalars de precipitacié

El segon PC, que representa el 24% de la variabilitat, ens mostra un patrd de precipitacié que

es correspon amb el cas en qué aquestes incideixen sobretot al Pirineu Occidental.
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Figura 116: Composite de la precipitacio (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus IX.

En aquest cas el mapa de pressid en superficie mostra un flux del Sud-Oest molt més marcat
qgue en el component anterior, que se suposa que afavoriria les precipitacions orografiques al
Pirineu. A I'Oest de la Peninsula Iberica hi hauria un solc en algada que inestabilitzaria el temps
(Figura 117). Es un tipus de temps que es donaria sobretot en I'época freda de I'any (Figura

117).
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Figura 117: Pel segon PC del Tipus IX: idem que a la figura 115.

El tercer PC representa el 23.8%, i els scores positius estan relacionats amb el patré en el qual

es donarien precipitacions a la meitat oriental de Catalunya (Figura 118).
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Figura 118: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus IX.

La situacid sinoptica mostra un flux del Sud-Oest associat a una borrasca atlantica amb la
preséncia d’un solc marcat a I'Oest de la Peninsula Ibérica (Figura 119). El gruix de la
precipitacié es donaria entre els mesos d'octubre i febrer tenint el seu maxim el mes de

novembre (Figura 119).
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Figura 119: Pel tercer PC del Tipus IX: idem que a la figura 115.

e Tipus X

Aquest tipus es correspondria amb el pas d'un Solc en la classificacid de Martin-Vide. En
aquesta situacié sinoptica la precipitacid es concentra sobretot al Pirineu i al zona a cavall
entre el Pla de I'Estany, la Garrotxa i el Ripollés. Aquestes precipitacions solen ser de caracter

convectiu i es donen principalment als llocs més propensos a aquest tipus de precipitacio.

Amb aquesta situacid retenim 3 PC, anem a estudiar-les amb detall per entendre la variabilitat

espacial de la precipitacié per aquest tipus de temps.
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El primer PC representa el 22.3% de la variabilitat i els scores estan relacionats amb el patré de

precipitacié que afecta la meitat Oest de Catalunya i sobretot al Sud i al Litoral.
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Figura 120: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC

Els mapes sinOptics mostren una situacid indefinida en superficie i la preséncia d’un solc
marcat en altura a I’Oest de la Peninsula Ibérica. Aquest parté de precipitacié es donaria
sobretot durant els mesos calids de I'any amb dos maxims al Maig i al Setembre (Figura 121).
Seria una situacié en que la marinada del Sud de Catalunya es trobaria amb la presencia d'un

solc entrant per I'Oest de la Peninsula Ibérica donant lloc a precipitacions.
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Figura 121: Pel primer PC del Tipus X: la primera figura representa el composite de la
pressio en superficie, la segona el composite de l'altura geopotencial a 500 hPa i la
tercera figura és I'histograma de la distribucié anual de la precipitacio.

El segon PC explicaria el 18.3% de variabilitat i els scores positius mostren la precipitacié que

es forma, normalment de naturalesa convectiva, al Pirineu durant els mesos d’estiu.
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Figura 122: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus X.

La configuracié sinoptica mostra el solc (més debil) sobre la Peninsula Ibérica amb una situacié
poc definida en superficie, situacié amb la qual es déna gran part de |'activitat convectiva

estival. (Figura 123)
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Figura 123: Pel segon PC del Tipus X: idem que a la figura 121.

Per ultim, explicant el 16.4% de la variancia, es troba el tercer PC, els scores positius de la qual
explicarien la precipitacid que es ddéna sobretot a la zona del Nord-Est de Catalunya, més

concretament a la zona de les Guilleries i Collsacabra:
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Figura 124: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus X.

En la situacié sinoptica apareix un solc ben marcat en altura més desplagat cap a I'Est respecte
el component anterior, amb una situacid poc definida en superficie. Aquesta es donaria

sobretot entre Marg i Setembre, de marcat caracter convectiu.
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Figura 125: Pel tercer PC del Tipus X: idem que a la figura 121.

En general, hi ha pocs dies i poca precipitacié amb aquesta situacié ja que forca casos de solc

en algada queden com casos d'adveccid de I'Oest.

e Tipus XI

Aquest tipus es correspon amb I'existéncia d'una Gota Freda al Sud-Oest de la Peninsula
Ibérica de Martin-Vide. Amb aquest tipus de temps la major part de precipitacié es déna al
Pirineu, tant a l'oriental com a l'occidental, perd també n'apareixen de repartides pel Litoral i
el Prelitoral de Catalunya. En general, hi ha pocs casos de precipitacio, la qual cosa dificulta

I'obtencid de les EOF i la posterior interpretacio.

Amb aquesta situacié tenim 3 PC, que estudiarem amb detall.
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El primer PC representa el 23.7% de la variabilitat i es relaciona amb la precipitacié que es

donaria a la meitat Sud de Catalunya, sobretot, concentrada a la zona del Litoral.
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Figura 126: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus XI.

Els mapes de pressid en superficie i altura geopotencial a 500 hPa, mostren una baixa en
superficie a I'Oest de la Peninsula Ibérica que va acompanyada d’un solc profund en altura.
Situacié més freqiient sobretot els mesos calids de I'any amb un maxim al Maig i al Setembre,
tot i que amb pocs casos (Figura 127). La precipitacio seria de caracter convectiu, combinacié

d'un flux maritim amb la preséncia d'un talveg en altura a I'Oest de la Peninsula Ibérica.
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Figura 127: Pel primer PC del Tipus XI: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucio anual de la precipitacié.

El segon PC, que representa el 20.5% de la variabilitat, marca la precipitacié que es déna al
Litoral en general, pero sobretot al Litoral Nord i al Nord-Est de Catalunya, amb un maxim de

precipitacid a cavall del Maresme i la Selva. La zona de ponent en queda al marge d’aquestes.
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Figura 128: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus XI.

De manera semblant al cas anterior es tracta d’un cas en el qual hi ha una baixa a I'Oest de la
Peninsula Ibérica acompanyada d’un solc profund en altura. Aquesta situacié sol donar-se
principalment també en els mesos calids de I'any, essent Maig-Juny i Agost-Setembre els
mesos amb més incidéncia de les precipitacions, tot i que apareixen molts pocs casos (Figura

129). Solen ser precipitacions de caire convectiu.
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Figura 129: Pel segon PC del Tipus XI: idem que a la figura 127.

El tercer PC, que representa el 16.1% de la variabilitat, marca el patrdé que correspon a les

precipitacions que es donen al Pirineu Occidental (Figura 130).
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Figura 130: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus XI.

Aquesta precipitacid va associada amb la preséncia d’'una zona amb molt baix gradient baric
sobre la Peninsula Ibérica i un solc profund en altura situat a I’Oest de la Peninsula Ibérica, la
gual cosa dona precitacions en zones de muntanya principalment en forma de tempestes

d’estiu. Al igual que en els altres components, hi ha molts pocs casos (Figura 131).
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Figura 131: Pel tercer PC del Tipus XI: idem que a la figura 127.

e Tipus XII

Aquest tipus es correspon amb I'existéncia d'una baixa (dinamica) tancada de Martin-Vide. La
major part d’aquests casos es corresponen amb: mesociclons mediterranis, baixes situades al
Sud de Franga que passen fregant el Nord de Catalunya i baixes que es formen al golf de Lleé
(lloc ciclogenétic per exceléncia). La precipitacidé per aquest tipus de temps sol donar-se a la

zona del Litoral, pero també al Pirineu. La zona que en queda més al marge és el Pla de Lleida.

Amb aquesta situacié retenim 3 components.
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El primer PC representa el 24.5% de la variabilitat i els scores positius ens expliquen el patré de

precipitacié que té sobretot incidéncia a la Litoral Sud del pais (Figura 132).
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Figura 132: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus XII.

La situacioé sinoptica que correspon a aquest patré respon a una baixa sobre la Mediterrania
Occidental en superficie i un solc en alcada molt profund que comprén tota la Peninsula

Ibérica. Una situacié que tindria el seu maxim durant els mesos de primavera (Figura 133).
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Figura 133: Pel primer PC del Tipus XII: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucié anual de la precipitacié.

El segon PC representa el 21.4% de la variancia i el patré de precipitacié associat es ddna

sobretot per la zona del Nord-Est de Catalunya (Figura 134).
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Figura 134: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus XII.

Per aguest component la situacid en superficie marca una zona de baixes pressions a la
mediterrania amb flux de llevant sobre |a costa, sobretot a la Litoral Nord. Al Litoral Sud estaria
més al marge d'aquesta situacié ja que el flux li arribaria més del Nord i Nord-Est la qual cosa
esta en consonancia amb la poca precipitacid que s'hi déna. Al igual que en el primer

component, la precipitacio per aquest tipus de temps es dona sobretot a la primavera (Figura

135).
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Figura 135: Pel segon PC del Tipus XII: idem que a la figura 133.

El tercer PC representa el 17.9% de la variancia i representa el patrd de precipitacié que afecta

sobretot al Pirineu més Occidental (Figura 136).
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Figura 136: Composite de la precipitacid associada als scores del tercer PC del Tipus
XII.

En aquest cas, apareix una zona de baixes pressions sobre Catalunya amb incidéncia de vent de
Nord sobre I'extrem Nord-Oest de Catalunya, que seria el responsable de les precipitacions. En
una situacié com aquesta, segurament la zona del Golf de Lled rebria fortes precipitacions.

Aguesta situacié es dona sobretot a I'época calida amb un maxim al mes de maig (Figura 137).
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Figura 137: Pel tercer PC del Tipus XIlI: idem que a la figura 133.

El que diferéncia basicament aquests 3 patrons del Tipus Xll és la posicio de la baixa. Segona la

posicié d'aquesta la precipitacié es concentrara més en unes zones o unes altres.

e Tipus XIII

Aquest tipus es correspon amb el tipus Baixa Termica de Martin-Vide. Amb aquest tipus

sinoptic la major part de la precipitacio és convectiva i es concentra sobretot al Pirineu.

La baixa téermica és un tipus sinoptic dificil de definir de manera automatica i la seva definicid
no queda del tot clara i aix0 es reflecteix en els composites: es veu com a la Peninsula,

sobretot la seva part més Oriental, esta afectada per una zona de baixes pressions que
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abracaria tota la Mediterrania Occidental i en altura hi hauria la preséncia d'una debil dorsal
(Figura 32), la qual cosa es contradiu una mica amb la idea que es té de baixa térmica, que es

centraria sobretot al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica.

Amb aquesta situacié tenim 3 PC.

Analitzant el primer PC, que presenta el 24.5% de la variabilitat, s'observa que els scores
representen un patré de precipitacié que sobretot afecta la Litoral Sud i zones disperses de la

Catalunya Central (Figura 138). Un patro que es fa dificil d'explicar en el cas de baixa termica.
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Figura 138: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus XIII.

Els mapes isobarics representen una situacié de baixa sobre el Mediterrani amb una situacio
del d'adveccié del Oest en altura amb lleugera curvatura ciclonica, per tant no es pot parlar de
la situacid tipica de baixa térmica. A més, la precipitacid d'aquest patrd es donaria al llarg de

I'any, no només a I'estiu tal com seria en una situacio tipica de baixa térmica (Figura 139).
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Figura 139: Pel primer PC del Tipus XllI: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucié anual de la precipitacié.
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Tot plegat indica que la es classifica com a baixa térmica els casos en qué el pas d’un sistema
frontal acaba formant una baixa al Golf de Lled, malgrat que al definir els tipus s’ha intentat

evitar.

El segon PC representa el 21% de la variancia i representa un patrd de precipitacié irregular

afectant sobretot el Nord-Est de Catalunya:
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Figura 140: Composite de la precipitacid (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus XIII.

Pel que fa a la situacio sinoptica, de la mateixa manera com passava amb el primer PC, no hi ha
un comportament tipic de baixa termica, pel fet que apareix un solc debil en altura. Perd en
aquest cas, si que es correspondria a les precipitacions estivals que es donen en aquesta

situacié quan hi ha inestabilitat en altura (Figura 141).
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Figura 141: Pel segon PC del Tipus XIII: idem que a la figura 139.

Per ultim, el tercer PC, que explica el 15.5% de la variancia, mostra un patré més semblant al
que caldria esperar en el cas de baixa térmica amb precipitacions concentrades sobretot al

Pirineu (Figura 142).
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Figura 142: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus XIII.

La situacio sinoptica perd, tampoc es correspon més amb el que s'espera en una situacié de
baixa térmica. S’observa una situacié poc definida en superficie amb una dorsal en altura sobre

el Mediterrani i un solc a I'Oest de la Peninsula lbérica.

Histograma PC3+

Figura 143: Pel tercer PC del Tipus XllI: idem que a la figura 139.

Els patrons de precipitacié obtinguts amb baixa térmica no es corresponen amb els que caldria
esperar siné que més aviat es corresponen a pas de sistemes frontals que generen una baixa al
arribar al Mediterrani. També cal tenir en compte que les baixes térmiques solen aparéixer
durant les hores centrals del dia, quan es té la maxima insolacid. El fet d'usar mapes de les

0000 UTC per definir els tipus sinoptics dificulta I'aparicié de Baixes térmiques.
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5. Patrons mesoscalars de precipitacié

Aguest tipus es correspon amb el de Panta Baromeétric de Martin-Vide. Amb aquest tipus de

temps en general s'espera que la precipitacié es concenti al Pirineu i sigui en general de

caracter convectiu. Amb aquesta situacié retenim sis PC.

El primer PC representa el 18.8% de la variabilitat, i els scores positius representen un patré de

precipitacié molt irregular per tot Catalunya (Figura 144).
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Figura 144: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC

del Tipus XIV.

La situacié sinoptica relacionada amb aquest tipus de temps ens mostra una situacié en terra

de ningl amb una dorsal sobre el Mediterrani i un solc a I'Oest de la Peninsula Ibérica(Figura

145), la qual cosa implica una situacié amb precipitacions de caracter convectiu. En general, la

mitjana de precipitaci6 déna quantitats molt minses (veure escala) repartides per tot

Catalunya pero sobretot en les zones muntanyoses. Aquestes precipitacions es donen sobretot

durant els mesos de tardor (Figura 145).
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Figura 145: Pel primer PC del Tipus XIV: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és I’histograma de la distribucié anual de la precipitacié.
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El segon PC representa el 16.3% de variabilitat i els scores positius donen el patré de

precipitacié a la meitat oriental de Catalunya:
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Figura 146: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus XIV.

La situacio sinoptica associada a aquest patrd de precipitacid mostra en superficie una situacio
poc definida, pero si s'observa al Sud-Oest de la Peninsula Ibéerica apareix una baixa relativa,
fet que es correspondria amb una baixa termica. Aquest fet es corroboraria pel fet d'haver-hi
en altura el pas d'un solc molt debil que seria el responsable de les precipitacions i que

aquestes es donin sobretot durant els mesos d'estiu i principis de tardor (Figura 147).
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Figura 147: Pel segon PC del Tipus XIV: idem que a la figura 145.
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El tercer PC, representant el 8.9% de variabilitat, representa un patré de precipitacio

concentrat al Pirineu Occidedental (Figura 148).
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Figura 148: Composite de la precipitacio (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus XIV.

De maner semblant al patré anterior, la situacié sinOptica es correspon amb una situacié
isobarica poc definida, amb la preséncia d'una baixa relativa al Sud-Oest de la Peninsula
Ibérica. En els mapes d'isohipses s'observa una dorsal sobre el Mediterrani i una vaguada
entrant per la Peninsula Ibérica. Les precipitacions es concentren sobretot durant els mesos
d’estiu (Figura 149). Tot plegat forca coherent amb el que s’espera amb el tipus de situacié de

Baixa Termica.
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Figura 149: Pel tercer PC del Tipus XIV: idem que a la figura 145.
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El quart PC representa el 7.5% de la variabilitat, i mostra un patré de precipitacié al Pirineu,
qgue és on solen concentrar-se les precipitacions per aquest tipus de temps, sobretot durant

I’época estival (Figura 150).

47501

4700000

4650000

4600000

4550000

4500000

T T T T T
250000 300000 350000 400000 450000 500000

Figura 150: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC
del Tipus XIV.

Els composites de pressid en superficie i la geopotencial a 500 hPa mostren una situaci
indefinida en superficie. En altura hi hauria una dorsal en altura sobre el Mediterrani i un debil
solc a I'Oest de la Peninsula Ibérica. Situacio tipica d’estiu i que va associada amb tempestes al

Pirineu (Figura 151). Una situacio sinoptica molt semblant a la que es mostrava en el tercer PC.

Histograma PC4+

Figura 151: Pel quart PC del Tipus XIV: idem que a la figura 145.

Pel que fa al cinqué PC, representa només el 6.9% de la variabilitat i els scores estan
relacionats amb precipitacions estivals a la Catalunya Central de caracter molt débil (Figura

152).
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Figura 152: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del cinquée PC
del Tipus XIV.

La situacié sinoptica per aquest patré de precipitacié és la d’una situacié en superficie poc
definida i estable en altura, amb I'aparicid d'una baixa térmica al Sud-Oest de la Peninsula

Ibérica (Figura 153).
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Figura 153: Pel cinqué PC del Tipus XIV: idem que a la figura 145.
Finalment, el sisé PC representa el 4.2% de la variabilitat i els scores positius estan relacionats
amb un patré de precipitacié irregular que afecta tot Catalunya perd de manera més clara a la

zona dels Ports de Besseit (Figura 154).
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Figura 154: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del sisé PC del
Tipus XIV.
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La situacid dominant és semblant a les dels casos anteriors amb indefinicié pel que fa als
mapes de pressio en superficie: la preséncia d'una baixa térmica al Sud-Oest de la Peninsula
Ibérica. En altura hi ha una dorsal sobre el Mediterrani i un solc a I'Oest de la Peninsula Ibérica.

La precipitacid per aquest patré també es dona sobretot els mesos estivals (Figura 155).

W

4 Histograma PC6+

Figura 155: Pel sisé PC del Tipus XIV: idem que a la figura 145.

S'oberva com en el tipus de Panta Baromeétric, excepte en el primer patrd, la resta es

correspondrien amb la presencia d'una baixa termica al Sud-Oest de la Peninsula Ibérica.

o Tipus XV

Aguest tipus es correspon amb el d'Anticiclé (dinamic) de la classificaci6 manual de Martin-
Vide. En aquest cas, com és d'esperar hi ha pocs dies de precipitacié i poca quantitat i aplicar

EOF en aquests casos pot donar resultats poc concloents.
Amb aquesta situacié es retenen 6 PC.

El primer PC, representa el 18.8% de la variabilitat, i mostra un patré amb precipitacié a

I'extrem Sud de Catalunya (Figura 156).
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Figura 156: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del primer PC
del Tipus XV.
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Els mapes en superficie i en altura, mostren una situacié amb circulacié anticiclonica que
implica una debil adveccidé de I'Est sobre la costa Mediterrania i en altura hi ha una situacio
que implica estabilitat (Figura 157), la qual cosa és coherent amb la minsa quantitat de
precipitacié i amb qué, si apareix, ho fa en zones de muntanya. Aquesta situacio se sol donar

més a fora del mesos estivals i en molt pocs casos (Figura 157).
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Figura 157: Pel primer PC del Tipus XV: la primera figura representa el composite de
la pressio en superficie, la segona el composite de I'altura geopotencial a 500 hPa i
la tercera figura és |’histograma de la distribucio anual de la precipitacié.

El segon PC representaria el 16.3% de la variabilitat i el patré de precipitacié associat déna
precipitacions en zones de muntanya sobretot del Nord-Est i extrem Sud de Catalunya, totes

elles molt debils (Figura 158).
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Figura 158: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del segon PC
del Tipus XV.

De manera similar a la primera component principal, en aquest cas, el patré també va associat
a la presencia de I'anticicld centreeuropeu que envia aire humit a la costa Mediterrania de la

Peninsula Iberica. En aquest cas, la situacié en altura és una situacid molt poc definida amb
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debil gradient isobaric la qual cosa explica la preséncia de precipitacions més generals que

solen donar-se durant els mesos freds de I'any (Figura 159).
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Figura 159: Pel segon PC del Tipus XV: idem que a la figura 157.

El tercer PC representa el 8.9% de la variabilitat i presenta un patré de precipitacié molt
semblant al cas de la primera component principal d'aquest mateix tipus: la precipitacié es

concentra basicament al sud de Catalunya (Figura 160).
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Figura 160: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del tercer PC
del Tipus XV.

La situacid sindptica mostra una altra vegada la preséncia de I'anticicléd sobre el continent
europeu que implica un flux humit sobre el Mediterrani i que es déna preferentment fora dels

mesos estivals (Figura 161).
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HistogramaPC3+

Figura 161: Pel tercer PC del Tipus XV: idem que a la figura 157.

El quart PC representa el 7.5% de la variabilitat i representa sobretot precipitacions a la zona

del Bergueda i dels Ports. En general es corresponen amb precipitacions molt debils que de la

mateixa manera que els components anteriors, és complex treure’n algun patré o alguna

explicacio fisica.
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Figura 162: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del quart PC
del Tipus XV.

La situacio sinoptica és semblant als casos anteriors i té el seu maxim durant el mes de Maig

tot i que es repartiria forga al llarg de tot I'any (Figura 163).
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Figura 163: Pel quart PC del Tipus XV: idem que a la figura 157.
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El cinque PC representa el 6.9% de la variabilitat i el patré de precipitacié que hi té associat

marca precipitacions sobretot a la zona de la Val d'Aran (Figura 164).
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Figura 164: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del cinqué PC

del Tipus XV.

Mirant els mapes sinoptics es fa dificil deduir els mecanismes d'aquesta precipitacié. Una

possible hipotesi seria que es tracta de precipitacions que es donarien en la transicié d'un

episodi d'anticiclé a un de precipitacio, ja que la precipitacid acumulada diaria és desde les

0700 UTC del dia actual, fins les 0700 UTC del dia seglient. La distribucié temporal de la

precipitacié seria forca homogénea al llarg I’any, pero amb molts pocs casos (Figura 165).
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Figura 165: Pel cinque PC del Tipus XV: idem que a la figura 157.

Finalment, el sise PC explica un 4.2% de la variabilitat i representa precipitacions a la zona dels

voltants de la Garrotxa, el Bergueda i el Ripollés, zona amb un

Catalunya.

maxim pluviometric de
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Figura 166: Composite de la precipitacié (en mm) associada als scores del sise PC del
Tipus XV.

La situacio sinoptica ens explica poc sobre els origens d'aquesta precipitacié que es fa dificil de
caracteritzar (Figura 167), al igual que la precipitacio associada a la resta de components
principals. Al igual que en la component anterior es podria deure a precipitacions que es

donen en la transicié entre un anticiclé i un episodi de precipitacid.
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Figura 167: Pel sisé PC del Tipus XV: idem que a la figura 157.

e Tipus XVI

Aquest tipus es correspon amb l'anticiclé térmic de Martin-Vide. En aquest cas, les
precipitacions encara son més escasses que al cas Tipus XV, amb precipitacions totals
acumulades pel periode entre 1971-2007 de només 70 mm, aquests repartits en 8 dies. Tot

plegat fa que no tingui sentit calcular les EOF per aquest tipus de temps.
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5.6 Discussio

Una de les principals conclusions de la segona part d'aquesta tesi doctoral és que, per cada un
dels tipus de temps, la precipitacié queda ben discriminada, és a dir, tipus sinoptics diferents
donen patrons de precipitacid diferenciats. Tot i aix0, per cada un dels tipus sindptics solen

apareixer, a grans trets, tres patrons de precipitacio que es solen donar sempre per separat:

e Les precipitacions del Pirineu Occidental.
e Les precipitacions del Nord-Est de Catalunya.

e Les precipitacions del Sud de Catalunya.

Aguests patrons no apareixen sempre amb la mateixa extensid i intensitat, perd donen la idea
que la precipitacié diaria, per cada una de les zones, presenta un comportament diferenciat
gue respondria a mecanismes mesoscalars. Els resultats trobats confirmen que, en la majoria
dels cassos de precipitacid a Catalunya, no es déna un patrd de precipitacié general que afecti
tot el territori. Aquesta idea es podria extrapolar a la resta de l'area mediterrania, com
corrobora en el treball de Cortesi et al (2013a), en el qual demostra que la precipitacié de

I’area mediterrania en general es dificil d’explicar només amb informacié sinoptica.

Aquests tres patrons tant ben diferenciats, també els descriu Fernandez-Mills et al. (1994) en
el seu treball d’estudi de la variabilitat de la precipitacid, on després d'aplicar una PCA a la
precipitacié, posa de manifest que, per una banda hi ha un dipol Est-Oest en les precipitacions
del Pirineu i per altra banda un dipol Nord-Sud (Figura 38). En el treball de Lana et al (2004)
també dedicat a I'estudi de la variabilitat de la precipitacié, on aplica de manera simultania
components principals i clisters a les mitjanes mensuals de precipitacid, també apareixen els
patrons de precipitacid del Sud i del Nord-Est de Catalunya (Figura 40). En aquest cas pero, no
apareixeria el patré diferenciat del Pirineu Occidental malgrat que és el més singular, ja que
representa el desacoblament entre la dinamica atlantica i la Mediterrania. Més endavant,
Martinez et al. (2009) va usar una metodologia semblant a la de Lana et al. (2004) i va trobar
els patrons de precipitacid associats a les precipitacions diaries i en aquest cas els clusters si
van agafar les peculiaritats de la precipitacié del Nord-Est de Catalunya, les de I'extrem Sud i
les del Pirineu Occidental ( Figura 42). Tot i aix0, el treball en el qual les tres zones queden més

ben representades és el de Romero et al. (1999a,b) en el qual, després d'aplicar components
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principals i clusters a la precipitacié de la costa Mediterrania de la Peninsula Ibérica, divideix

Catalunya en tres regions segons la seva variabiltat (Figura 44):

e El Nord-Est amb la part central de Catalunya.
e ElSudiPonent.

e E| Pirineu Occidental.

Pel que fa a la variabilitat espacial de la precipitacio es conclou la gran variabilitat que presenta
aquesta per la zona de Catalunya, degut a tota una serie de factors, tant climatics com
geografics. El treball de Cortesi et al. (2013b) marca Catalunya com una zona amb poca
homogeneitat de precipitacions. També els treballs de Fernandez-Mills et al. (1994), de Lana et
al. (2004) o de Martinez et al. (2009), mostren fins a 9 zones de variabilitat de precipitacio a
Catalunya, el qual és un nombre important tenint en compte I'extensié de Catalunya. L'analisi
de clusters que va dur a terme Periago (1991) déna una visié molt clara sobre la variabilitat de

la precipitacié a Catalunya en el que apareixen moltes zones de comportaments singulars.

L'estudi més semblant al d'aquesta tesi, que s'ha dut a terme és el que féu Serra et al. (1998),
en el qual a partir d'uns quants tipus manuals, estudia la variabilitat de la precipitacio a partir
de la PCA. Malgrat les limitacions que presenta la metodologia aplicada per Serra et al. (1998),
sobretot pel que fa a la classificacié sinoptica i la llargada de la série de precipitacions
utilitzada, alguns dels patrons trobats coincideixen amb els trobats en aquest treball. Aixi
doncs, en les situacions sinoptiques de I'Est i del Sud-Est (correspondeéncia Tipus VI i VIl) també
s'observen bé els tres patrons basics de precipitacio: el que apareix al llarg de tot el Litoral, el
que doéna precipitacions al Nord-Est i el que les dona al Sud de Catalunya (Figura 47). També
per la situacid sinoptica advectiva del Oest (correspondéencia Tipus Il), es déna un patré de
precipitacié a I'Oest de Catalunya, en consonancia amb els resultats obtinguts en aquesta tesi
(Figura 48). Malgrat aixo les diferéncies son forga notables amb patrons de precipitacié que

sovint sén dificils d’explicar.

Per altra banda, en treballs com el de Cortesi et al. (2014) en els quals relaciona els tipus
sinoptics de JiC amb la precipitacid mensual a la Peninsula Iberica, es veu com en general, la
precipitacié obtinguda amb els tipus sinoptics de JiC i els equivalents a la classificacio
desenvolupada en aquest treball presenten semblances significatives. La precipitacié sol
distribuir-se al llarg de I'any i al llarg del territori de manera equivalent a grans trets, la qual
cosa ddéna versemblanca a la nova classificacié sinoptica. EIl mateix s'observa amb els treballs

de precipitacié de Ramos et al. (2015).
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5.7 Consideracions finals

Els resultats obtinguts a partir de I'analisi de la variabilitat de la precipitacié que s’ha dut a
terme en aquest capitol, ens permeten concloure que els principals mecanismes de la
precipitacié a Catalunya sén de naturalesa mesoscalar. No es déna mai que un tipus sinoptic
presenti un patrd de precipitacié general que cobreixi tot Catalunya malgrat que I'extensio de

Catalunya és relativament petita.

En aquest treball s’ha intentat descriure una serie de patrons de precipitacié ben diferenciats,

que es dedueixen a partir de la PCA. Aquests patrons soén:

e |es precipitacions que es donen al Pirineu més Occidental
e |es precipitacions que es donen al Nord-Est de Catalunya

e |es precipitacions del Sud de Catalunya

El patrd de precipitacid que afecta al Pirineu més occidental és un patré que es déna en moltes
situacions sindptiques i normalment queda restingit a aquesta zona del Pirineu. Es un patré
gue sol restringir-se Unicament a la zona de muntanya del Pirineu occidental, fet que contrasta
amb les precipitacions del Pirineu més oriental que solen desplacar-se cap al Litoral i afectar
tot el Nord-Est de Catalunya. El patré de precipitacié del Pirineu occidental sol repetir-se en
diferents situacions sinoptiques, fins i tot en aquelles en qué la precipitacié no es déna en cap
lloc més de Catalunya. Per una banda rep les precipitacions atlantiques produides pels fluxos
provinents dels quadrants Oest, Nord-Oest i Nord al vessant Nord del Pirineu, que algunes
vegades fins i tot travessen la serralada, fet que no es produeix al Pirineu Oriental pel fet
d’estar menys exposat a la influencia atlantica. Per I'altra banda, també les precipitacions
vindrien donades pels fluxos dels quadrants del Sud i Sud-Oest, que també solen ser
destacables si el flux és prou marcat i hi ha condicions favorables. Els casos ciclonics també
poden produir precipitacié en aquest zona, sobretot els que creuant Franga, toquen al Nord de
Catalunya, per contra, els ciclons mediterranis no solen donar precipitacié en aquesta zona, a
diferéncia del Pirineu Oriental. Fins i tot, en casos estables, en aquesta zona poden haver-hi
precipitacid, sobretot en el mesos estivals on petits fronts afavoreixen la pluja convectiva en
les zones de muntanya. De fet, la zona al voltant de la Val d’Aran i el Nord del Pallars Jussa i del

Pallars Sobira, el massis del Besiberri, es considera un maxim pluviométric anual de Catalunya.

Pel que fa al patré de precipitacié del Nord-Est de Catalunya, és un patré que també sol

repetir-se en molts tipus de temps. De fet, la zona del Nord-Est de Catalunya és també un altre
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maxim pluviometric, perdo no sol donar-se simultaniament amb el patré de precipitacié del
Pirineu Occidental. A diferéncia del Pirineu Occidental, el Pirineu Oriental per una banda és
més proper al mar Mediterrani i per l'altra, a la zona oriental el massis pirienc representa un
mur infranquejable pels fluxos provinents del quadrants Nord i Nord-Oest i rep menys la
influéncia atlantica. En els casos de situacid poc definida en superficie o amb gradients debils i
amb condicions d’inestabilitat en altura, la zona del Nord-Est sol rebre precipitacions
convectives, sobretot durant I'época estival, afavorides per la proximitat al Pirineu. Pel que fa
als casos de vents de component maritim: Sud-Oest, Sud i Est, tenim que en tots apareix
clarament el patré de precipitacio a la zona del Nord-Est, conjuntament amb preciptacions a la

resta del Litoral perd amb el senyal més debil.

De fet, aquesta diferenciacid entre els patrons de precipitacié al llarg del Litoral es veu
sobretot entre les precipitacions del Litoral Nord i del Litoral Sud. Les situacions en qué
aquestes diferéncies entre la precipitacid del Litoral Nord i Sud s'observen millor és en les que
apareix un flux d'origen maritim (ciclé mediterrani, fluxos del Est, del Sud i Sud-Oest). El patro
de precipitacid del nord-est de Catalunya solen anar lligades a precipitacions també al extrem
sud de Catalunya, la qual cosa aniria lligada a una configuracié orografica semblant: tant el
nord-est de Catalunya com I'extrem sud tenen muntanyes de gran altura que intercepten el
flux maritim: els Pirineus en el cas del nord-est i els Serralada Ibérica en el cas de I'extrem sud.
La preséencia d'aquestes muntanyes afavoreix la precipitacio sobretot al quadrant Nord-Est, on
son més extenses. El cas en que no es donaria aquesta coincidéncia entre les precipitacions del
qguadrant nord-est i les del extrem sud seria en el Tipus Xll (cicld) en el qual les diferencies en la

precipitacid serien degudes a la posicié de la baixa i la seva influéncia.

També per la seva altura i configuracié la Serra de Prades, seria una zona propensa a la
precipitacidé perd en menor grau que la zona dels Ports de Besseit degut a la menor entitat de
I'accident geografic. La resta del Prelitoral Sud sol ser una zona poc propensa a les
precipitacions covectives per la complexitat orografica i per la preséncia de la vall de I'Ebre en
el cami dels fluxos maritims, que en comptes d'interceptar els fluxos maritims els accelera
impedint la formacié de nuvols prou desenvolupats per generar precipitacid. La excepcio
estaria en el cas de la preséncia d'un solc profund creuant la Peninsula Ibérica, en aquest cas,
la massa d'aire inestable associada a aquest solc inhibeix I'acanalament del vent per la vall de
I'Ebre a mesura que s'acosta a Catalunya i afavoreix la precipitacio. Aquesta fet dols donar-se
poques vegades ja que aquests solcs solen anar associats a adveccions seques del Oest, Nord-

Oest o Nord, pero en el cas que es produeixi solen donar-se precipitacions intenses. La
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combinacié d'una important aportacié d'aire humit amb I'aire fred que s'escola per la Vall de

I'Ebre afavoreix aquestes precipitacions.

Finalment, quedarien zones no descrites com la zona de la Depressid Central o el Litoral
Central. Per una banda, la Depressié Central és una zona arida on la preséncia de la
precipitacid sol ser escassa i produida principalment per situacions convectives que molt sovint
tenen el seu origen en el sobreescalfament de la Depressié Central. Per altra banda, les
precipitacions del Litoral Central no responen a un patré diferenciat siné que solen ser
precipitacions que algunes vegades es corresponen al patrd del Sud i d’altres al patré del Nord-

Est.

Pagina 213 de 230



6. Conclusions

6. Conclusions

L'objectiu d'aquesta era l'estudi dels patrons mesoscalars de precipitacié per la zona de

Catalunya i per duur a terme aquest objectiu ha fet falta:

e En primer lloc construir una classificacid sinoptica simple i intuitiva perd que fos
representativa dels diferents tipus de temps que es donen a la Mediterrania
Occidental.

e En segon lloc s'ha fet un estudi de la variabilitat de la precipitacié per cada tipus
sinoptic. D'aquesta manera, estudiant la viariabilitat de la precipitacid per cada un dels

tipus sinoptics, els diferents patrons obtinguts serien de naturalesa mesoscalar.

Construir una classificacié sinoptica presentava moltes dificultats, sobretot a I'hora d'escollir la
metodologia per dur-la a terme. Al final es va escollir desenvolupar una classifcacié basada en
llindars sobre diferents parametres meteorologics, inspirada directament de la classificacio de
JiC. Aquesta classificacié havia de tenir com a caracteristiques basiques: la capacitat de
diferenciacié entre els diferents mecanismes de precipitacid i la senzillesa. Per una banda,
afegir el nivell de 500 hPa ajudava el resoldre el tema dels mecanismes de precipitacid, pero
també afegi molts nous tipus sinoptics que complicaven molt la classificacid, per aixo es va
simplificar a partir de la construccié de 16 tipus, basats en els 16 tipus de la classificacid

manual de Martin-Vide.

En general, els tipus sinoptics obtinguts discriminen de manera satisfactoria la precipitacio,
pero hi ha alguns casos en que els tipus no estan prou ben definits i s’'obtenen resultats poc
clars. Aquest seria el cas del tipus baixa térmica, que com hem dit costa de diferenciar-la d’un
ciclé orografic posterior al pas d'un sistema frontal, cal pensar que la baixa térmica és una
baixa debil que té poc reflex en superficie i que per tant és complexa de determinar. De fet, al
estudiar la variabilitat de la precipitacio s'ha vist que en el Tipus XIV (Panta Barométric) és on
apareixen les estructures tipiques de Baixa Térmica, la qual cosa fa pensar que els dos tipus es
sol-lapen. Un altre tipus que genera certa confussid serien les adveccions de I'Oest que en
alguns casos podrien ser considerades com solcs, ja que en altura apareixeria un solc ben

configurat. També quan es treballa amb els tipus que solen ser secs, la intepretacid de dades
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es fa complexa o fins i tot impossible, com en el cas de I'anticiclé térmic. En general, pero
I'estudi de la variabilitat de la precipitacid corrobora la bondat de la classificacié sinoptica

obtinguda.

Pel que fa als patrons mesoscalars de precipitacid obtinguts, I'experiéncia demostra que
aquests solen donar-se, de fet, altres autors també han arribat a conclusions semblants, tal
com s'ha discutit al punt 6.8. El perqué dels diferents patrons no té una resposta senzilla pero
caldria buscar-los en la propia complexitat orografica de Catalunya: la presencia de la Vall de
I'Ebre, la serralada Pirinenca i prepirinenca, les serralades Litorals i Prelitorals, les depressions
interiors, tot plegat fa que les precipitacions convectives siguin molt irregulars espacialment i
les estratiformes tinguin efectes molt diferents depenent de la posicié geografica. Es a dir,
malgrat que l'origen de les masses d'aire i dels centres depressionaris i anticiclonics tant en
superficie com en nivells mitjans siguin d'escala sinoptica els mecanismes pels qual es déna la
precipitacié a Catalunya estan molt influits per la escala mesoscalar. Malgrat que el gradient de
precipitacié Nord-Sud s'emmarca dins la logica del que caldria esperar, pel fet d'haver-hi al
Nord les muntanyes més altes del principat; el gradient Est-Oest, tot i la seva evidéncia
observacional, té una explicaci®é menys evident: algunes vegades, precipitacions d’origen
convectiu que poden ser intenses a I'Oest es desgasten en pocs quilometres i no passen la
vertical del Llobregat, que sembla que actui com a barrera climatica, o bé, en situacions
inestables a tot Catalunya les precipitacions convectives només es formen en la zona Nord-Est
de Catalunya, o bé, que el pas del sistema frontal no es reactivi fins arribar a la zona de Prades.
Quedaria com a treball futur estudiar el a fons aquests mecanismes que donen aquestes
diferéncies. Que estarien molt relacionats amb I'orografia circundant que en alguns cassos

actua afavorint la precipitacié (precipitacions orografiques) i d'altres la inhibeix (efecte F6hn).

Per estudiar aquests mecanismes mesoscalars, seria desitjable poder realitzar reclassificacions
mesoscalars per cada situacio sinoptica prefixada. La possibilitat de cérrer models mesoscalars
de previsié del temps de manera massiva, gracies als recents aveng¢os en poténcia de calcul
dels moderns supercomputadors, fa que alguns centres estiguin desenvolupant reanalisi a
nivell mesoscalar que cobriran bona part del planeta (ERA5 del ECMWEF). Seria el moment de,
un cop fixada cada una de les situacions sinoptiques, desenvolupar classificacions mesoscalars
qgue ajudessin a entendre els processos mesoscalars que intervenen en la precipitacio a
Catalunya i entendre el perque de les grans diferéncies entre els patrons de precipitacio que es
donen al Nord-Est i al Sud de Catalunya o perque en situacions convectives algunes vegades

afecten més el Pirineu Occidental i altres vegades afecten més el Pirineu Oriental.
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