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Resum

El programa internacional HyMeX (Hydrological Mediterranean Experiment) té com a ob-
jectiu la millora del nostre coneixement del cicle de l’aigua a la Mediterrània, treballant de
manera multidisciplinària, amb una aproximació multi-escala i fent especial èmfasi en els esde-
veniments extrems. Aquest programa ha de permetre millorar el nostre coneixement i la nostra
capacitat predictiva en relació als riscos hidrometeorològics més importants i la seva evolució
durant el proper segle. Un dels resultats més importants del programa seran les seves campanyes
d’observació, les quals milloraran fortament les dades disponibles, permetent avenços cientı́fics
significatius. Es descriu l’interès del programa per als grups de recerca espanyols i la impli-
cació activa d’alguns d’ells en el disseny i l’execució de les activitats d’observació. Al mateix
temps, per la seva situació geogràfica, Espanya és clau per al programa, essent una molt bona
plataforma d’observació. HyMeX enriquirà la recerca dels grups espanyols, millorarà la ca-
pacitat predictiva dels serveis meteorològics, ajudarà a comprendre millor els impactes dels ex-
trems hidrometeorològics sobre la societat i ens permetrà definir millors estratègies d’adaptació
al canvi climàtic.

Paraules clau: Mediterrània, cicle hidrològic, extrems, canvi climàtic, observació

1 Introducció

La Mediterrània és geogràficament única (Woodward,
2009): és relativament petita, quasi tancada, amb clima semi-
àrid, envoltada de continents amb un fort relleu, densament
urbanitzats a les zones litorals i travessats per nombrosos
rius. En conseqüència presenta unes caracterı́stiques mete-
orològiques peculiars (Jansà, 1966) que fan que les interac-
cions entre l’oceà, l’atmosfera i les superfı́cies continentals
siguin múltiples i especialment determinants a la regió.

Les precipitacions intenses, les pedregades, les riuades
i els forts vents són comuns a la regió (Jansà, 1997; Llasat,
2009). També són importants els incendis forestals, les ona-
des de calor i les sequeres de l’estiu. És possible que en el
futur la seva freqüència i la intensitat empitjorin a causa del
canvi climàtic (Giorgi, 2006). S’espera que augmenti la tem-
peratura, disminueixi la precipitació mitjana durant l’estiu i
que n’augmenti la variabilitat (Giorgi i Lionello, 2008). En

relació als recursos hı́drics al canvi climàtic s’uneix un incre-
ment de la demanda d’un recurs que pot minvar i esdevenir
més variable (Iglesias et al., 2006, 2009).

El coneixement sobre l’evolució futura del clima
mediterrani és encara limitat, essent significatives les lla-
cunes sobre tendències i variabilitat a escales regionals i lo-
cals. Per millorar és fonamental estudiar de manera conjunta
les interaccions del sistema oceà-atmosfera-superfı́cie conti-
nental i els processos de retroalimentació associats.

D’altra banda, la capacitat de previsió de fenòmens d’alt
impacte és encara insuficient. Cal que millorem el nostre
coneixement dels processos a escala molt fina i la seva in-
teracció no lineal amb altres processos de major escala. Cal
fer-ho multidisciplinàriament per millorar el coneixement de
manera integral, tant dels ambients que condicionen els pro-
cessos, com la seva evolució i per millorar els sistemes de
vigilància i predicció. A més, el coneixement d’aquests
fenòmens és important per a l’avaluació dels seus efectes
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sobre el medi ambient i els ecosistemes, tant terrestres com
marins.

Generalment, aquests tipus d’estudis multidisciplinaris
requereixen ser abordats en el context de projectes de gran
envergadura, que moltes vegades consisteixen en programes
marc avalats per organismes internacionals com poden
ser l’Organització Meteorològica Mundial (OMM) o UN-
ESCO. Exemples d’aquest tipus de programa serien FRIEND
(Flow Regimes from International Experimental and Net-
work Data), on el pol Mediterrani era tractat inicialment
dins del projecte AMHY (Alpine and Mediterranean Hydrol-
ogy) i actualment per MedFriend, GEWEX (Global Energy
and Water Cycle Experiment), que forma part del WCRP
(World Climate Research Project), i finalment MEDEX
(MEditerranean Experiment), que fou un projecte predomi-
nantment meteorològic (http://medex.aemet.uib.es) que con-
tribuı́ cientı́ficament i en construcció de xarxa de la comuni-
tat meteorològica mediterrània, deixant una valuosa herència
per a projectes posteriors com HyMeX.

L’article revisa els objectius del projecte HyMeX, aixı́
com les seves diferents àrees temàtiques, concretades en
grups de treball. Després, continua revisant l’estratègia
d’aplicació, fent especial incidència en la fase d’observació
de la tardor de 2012 a la Mediterrània Occidental. Final-
ment, es presenta un exemple concret d’activitat, relatiu a
la temàtica del grup de treball 2, que pretén la modelització
hidrològica de la conca de l’Ebre per aplicar-la a escenaris
futurs. Un breu sumari i conclusions tanquen l’article.

2 Objectius cientı́fics

Els reptes cientı́fics mencionats anteriorment han mo-
tivat a grups de recerca d’arreu del món a organitzar-se en
el programa de recerca internacional HyMeX (Hydrological
Cycle in the Mediterranean Experiment), els objectius del
qual són (Ducrocq et al., 2010):

• Millorar la quantificació i la comprensió del cicle
de l’aigua a la Mediterrània, fent èmfasi en els es-
deveniments intensos. Això s’ha de fer mitjançant
l’observació i la modelització del sistema mediterrani
acoblat, estudiant la seva variabilitat a diferents escales
i les seves caracterı́stiques al llarg d’una dècada, en el
context actual de fort canvi global.

• Avaluar la vulnerabilitat de la societat i del sistema
econòmic als esdeveniments extrems i la seva capaci-
tat d’adaptació, fent especial incidència en l’impacte de
les inundacions i sequeres. Els aspectes ecològics i els
serveis ambientals també queden considerats en aquest
objectiu.

En el marc del programa es realitzarà recerca multidis-
ciplinària que, conjuntament amb la base de dades que es
crearà, servirà per millorar els sistemes d’observació, mo-
delització i predicció, a escales des de les hores fins a les
dècades. En darrera instància, permetrà definir mesures

d’adaptació sòlides per fer front als reptes plantejats pels can-
vis globals previstos per a les properes dècades a la regió
mediterrània.

3 Temes de recerca

La temàtica de recerca que deriva dels objectius definits
anteriorment queda estructurada en cinc grans blocs, que
es detallen a continuació, seguint Ducrocq et al. (2010).
Aquests grans blocs coincideixen amb els grups de treball en-
torn als quals s’organitza la planificació cientı́fica d’HyMeX.
Cal aclarir que els lı́mits dels grups de treball no són tancats,
podent enllaçar-se els diferents temes donades les caracterı́s-
tiques transversals del projecte.

3.1 Balanç hı́dric de la Mar Mediterrània

El balanç hı́dric de la Mar Mediterrània (Mariotti et al.,
2002) (E-P-R, l’evaporació, menys la precipitació, menys
l’escolament dels rius) és negatiu. Aquest desequilibri és
compensat per un doble flux a l’estret de Gibraltar. L’estudi
del balanç hı́dric és clau, perquè aquest governa dos punts
bàsics del sistema mediterrani, els quals pot afectar de ma-
nera duradora: (1) el ritme de formació d’aigües denses, aixı́
com la seva temperatura i salinitat, les quals afecten forta-
ment la circulació termohalina, els cicles biogeoquı́mics, la
pesca i la qualitat de l’aigua, i (2) la densitat i la salinitat del
flux d’aigua sortint en profunditat a Gibraltar, que influeix les
caracterı́stiques de l’oceà Atlàntic a profunditats mitjanes.

L’atmosfera i el mar mediterranis s’afecten mútuament.
Per exemple, a nivell local, el mar aporta humitat i energia als
esdeveniments precipitants i determina en gran part la ines-
tabilitat atmosfèrica a baixos nivells. A l’escala regional, la
Mediterrània és una de les fonts principals d’humitat per a les
regions que l’envolten. L’efecte de les aportacions d’aigua
continental al mar (a través dels rius i del subsòl) és també
un factor important en la dinàmica hı́drica mediterrània.

Fins ara, el balanç hı́dric mediterrani no s’ha estudiat
mai de manera conjunta, al contrari, s’ha fet de manera se-
parada per cadascun dels compartiments del sistema (atmos-
fera, oceà i conques hidrològiques continentals) i els resul-
tats no són consistents. HyMeX vol reconciliar les estima-
cions del balanç utilitzant observacions i models i també vol
entendre millor com cadascun dels compartiments afecta els
altres, des dels sistemes convectius intensos (d’escala local)
al clima (d’escala regional). Per aconseguir-ho caldrà aug-
mentar les observacions en punts clau de la Mediterrània, per
aixı́ fitar millor els models utilitzats per estimar cadascuna de
les components del balanç.

3.2 Cicle hidrològic continental

A la zona mediterrània, els processos hidrològics sobre
la superfı́cie continental són molt variables en l’espai i en el
temps, a causa de la forta variabilitat de la precipitació, el
marcat relleu, la distribució espacial de les caracterı́stiques
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geològiques i els usos del sòl. A causa de les caracterı́stiques
de la conca mediterrània, l’evaporació juga un rol molt im-
portant, però és poc coneguda. Per exemple, encara s’han
de fer moltes millores en el coneixement del rol de la ve-
getació, que és fonamental en l’evapotranspiració. En els
darrers anys s’han fet molts avenços amb models distribuı̈ts
basats en models de tipus SVAT (soil-vegetation-atmosphere
transfer) (Noilhan i Planton, 1989; Noilhan i Mahfouf, 1996;
Boone et al., 1999), amb models de vegetació (Calvet et al.,
1998; Gibelin et al., 2006) i amb la seva combinació, però
les llacunes en el coneixement d’aquests processos són en-
cara importants.

A nivell geològic, la Mediterrània està envoltada de
moltes regions càrstiques que afecten fortament la dinàmica
de l’aigua subterrània. Aquests sistemes càrstics són alta-
ment no lineals i se’n té un coneixement molt limitat de la
geometria, per tant, el càlcul del balanç hı́dric esdevé molt
difı́cil i especulatiu. Tampoc es coneix gaire el rol que
juguen en les aportacions d’aigua dolça a la mar. La in-
tegració d’aquestes estructures en els models és complexa.
En general, les caracterı́stiques pròpies de la regió dificul-
ten l’elaboració dels models hidrològics regionals necessaris
per a estudiar el cicle de l’aigua a aquesta escala (Habets
et al., 2008; Quintana-Seguı́ et al., 2009). Altres proces-
sos que també s’han de tenir en compte són: la neu, la ur-
banització i el comportament de la humitat del sòl, una va-
riable que cal conèixer bé per a inicialitzar correctament els
models hidrològics i meteorològics i que recentment s’està
podent començar a mesurar des de satèl·lit (Kerr et al.,
2010).

En el context actual de fort canvi climàtic, és fonamental
que el balanç hı́dric continental es conegui bé, per aixı́ poder
preveure’n l’evolució i dissenyar estratègies d’adaptació que
siguin eficaces. Això no es pot fer de manera aı̈llada i s’ha
de fer tenint en compte els altres compartiments del sistema
(atmosfera i oceà).

3.3 Esdeveniments de precipitació intensa i inunda-
cions torrencials

Les precipitacions intenses i les inundacions sobtades
són comunes a les conques mediterrànies. Es solen pro-
duir a finals d’estiu i a la tardor (sobretot a la part occi-
dental), quan el mar és relativament càlid afavorint una forta
inestabilitat latent i una elevada evaporació, en situacions at-
mosfèriques marcadament meridionals usualment associades
a depressions sinòptiques o mesoscalars, que afavoreixen i
organitzen l’advecció d’aire càlid i humit a nivells baixos so-
bre el continent, aixı́ com l’alliberació de la inestabilitat la-
tent i el forçament ascendent, factors on juga també un paper
molt important l’orografia mediterrània (Jansà et al., 1996;
Llasat, 2009). Després, les petites conques amb un fort pen-
dent caracterı́stiques de la regió faciliten que les precipita-
cions intenses esdevinguin inundacions torrencials, o, fins i
tot, si la situació és estacionària i el procés es va realimentant,
poden donar lloc a desbordaments en conques més extenses.

L’estudi d’aquests esdeveniments de precipitacions in-
tenses i abundants no és senzill, ja que hi ha una gran di-
versitat de mecanismes no lineals en joc, fent que la nostra
capacitat predictiva sigui relativament limitada actualment.
Ens manquen observacions sobre el mar i també ens man-
quen observacions dels processos microfı́sics i dinàmics que
tenen lloc dins dels sistemes convectius. No obstant això, els
models de recerca no hidrostàtics d’alta resolució estan acon-
seguint simular de manera força realista aquests sistemes de
precipitació intensa (i.e. Chancibault et al., 2006). Però les
dificultats són encara importants, com ara la inicialització
dels sistemes i la parametrització de la microfı́sica dels pro-
cessos.

Un cop produı̈ts els fenòmens precipitants intensos,
és difı́cil simular-ne bé els efectes en forma d’inundacions
ràpides, a causa de la manca de conques ben instrumentades
on s’observin tots els processos rellevants i de la dificultat de
la transferibilitat dels models hidrològics d’una conca a una
altra a causa de la forta heterogeneı̈tat espacial de les carac-
terı́stiques geofı́siques.

Finalment, el canvi climàtic pot afectar el funcionament
de tots aquests sistemes, canviant-ne la freqüència i la in-
tensitat, fent que sigui molt important la comprensió de com
aquests es relacionen amb el sistema mediterrani acoblat.

3.4 Interaccions intenses entre el mar i l’atmosfera

Les interaccions entre el mar i l’atmosfera són especial-
ment intenses en alguns punts clau de la Mar Mediterrània,
afectant el funcionament tant de l’oceà com de l’atmosfera.
Els forts vents intensifiquen notablement les interaccions,
afavorint la formació d’aigües denses i la convecció oceànica
profunda (Marshall i Schott, 1999). Tot i que els ingre-
dients bàsics de la formació d’aquests vents regionals forts
són coneguts, encara s’han de respondre moltes qüestions
relacionades amb el detall dels mecanismes presents i la seva
variabilitat temporal.

Els forts vents poden causar la destratificació de la capa
de mescla formada durant l’estiu, seguida d’una convecció
oceànica a punts especı́fics i/o la formació d’aigües denses.
Ara bé, aquests processos també depenen d’altres factors,
com el corrent Tirreni (Grignon et al., 2010). Els vents forts
també són els responsables de canvis molt ràpids entre els
fluxos oceà-atmosfera. Després de l’hivern, quan el mar es
torna a estratificar, les aigües denses formades es propaguen,
contribuint a la circulació termohalina. Aquest és un procés
molt variable d’un any a l’altre. Cal remarcar que la jerar-
quia dels processos i la complexitat de les interaccions no
es coneix prou bé a causa de la manca d’observacions ade-
quades.

3.5 Vulnerabilitat social i capacitat d’adaptació

La població a la regió mediterrània està augmentant
especialment a les zones costaneres. Moltes d’aquestes
zones es caracteritzen pel seu elevat risc d’inundacions, en
conjuntar-se una elevada probabilitat de pluges intenses, amb
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Figura 1. Perı́odes d’observació a la Mediterrània nord-occidental (Font, HyMeX).

la presència de conques torrencials. Malgrat les mesures pre-
ventives preses, usualment amb infraestructures hidràuliques
més o menys grans, es tracta d’un risc que augmenta sobretot
per l’augment de la vulnerabilitat, inclosa l’exposició (Nep-
pel et al., 2003; Llasat et al., 2008). Una situació similar
succeeix amb la sequera.

L’estudi de l’impacte humà no és simple, ja que pot in-
cidir en la vulnerabilitat i la perillositat, generant respostes de
molt difı́cil modelització. L’impacte humà no només s’ha de
considerar des d’un punt de vista de l’augment de la vulne-
rabilitat, també s’ha d’estudiar com a factor que contribueix
al propi risc. En el context del canvi climàtic, la població es
confronta a canvis ambientals a diferents escales, des dels
esdeveniments extrems de petita escala (tempestes i inun-
dacions torrencials) fins a canvis a més llarg termini, com
l’augment en la freqüència de les sequeres.

Per tal de reduir les pèrdues econòmiques i humanes,
s’ha de fer recerca en diferents àmbits. Per una banda cal en-
tendre millor la fı́sica i el procés de predicció dels esdeveni-
ments, aixı́ com les mesures de prevenció. Per l’altra, cal es-
tudiar tots els factors que poden incidir en l’impacte, com se-
ria el comportament de les persones enfront als riscos, el cost
de la vida i les assegurances, les caracterı́stiques dels edificis
i estructures exposades, etc. En aquest camp, l’aproximació
més tı́pica consisteix a generar bases de dades que incloguin
informació sobre les caracterı́stiques fı́siques dels esdeveni-
ments i dades sobre els danys causats (i.e. Barnolas i Llasat,
2007; Guzzetti i Tonelli, 2004; Llasat et al., 2009). L’anàlisi
dels episodis amb major impacte pot ajudar a determinar els
factors que incrementen el risc. Amb aquest objectiu, es tre-
balla també amb indicadors proxy com les peticions rebudes
als serveis meteorològics (Amaro et al., 2010). Estudis re-
cents mostren que moltes pèrdues humanes es deuen més
a comportaments perillosos que a una vulnerabilitat passiva
(i.e. Ruin et al., 2008).

Finalment, el concepte de serveis dels ecosistemes (SE)
serveix per a connectar els humans amb el seu medi am-
bient. Els SE i la seva vulnerabilitat depenen molt de
l’estat de l’(agro)ecosistema i les seves interaccions bidirec-
cionals amb l’aigua i el clima. Malgrat que els SE es poden
mesurar de la mateixa manera arreu de la Mediterrània, la de-
pendència dels humans dels SE depèn de factors locals. Les
sequeres poden tenir un fort impacte en els SE. Aixı́, l’anàlisi
dels efectes dels diferents factors dominants en l’estat dels
ecosistemes pot generar nova informació sobre la desertifi-
cació de la Mediterrània.

4 Estratègia d’aplicació

D’acord amb els documents bàsics d’HyMeX (www.
hymex.org) l’estratègia del programa queda definida sobre
dos grans eixos principals: l’observació i la modelització.

4.1 Observació

L’estratègia general d’observació consta de tres nivells
(Figura 1):

• Un perı́ode d’observació de llarg terme (LOP). Ha de
durar 10 anys i es va iniciar l’any 2010. Aquest ha
de servir per reunir observacions sobre tot el sistema
acoblat per tal d’analitzar la variabilitat estacional i in-
teranual del cicle de l’aigua i per estimar el balanç
hı́dric. El LOP implica una intensificació de les obser-
vacions operatives actuals i cobreix tota la Mediterrània.
En el cas dels esdeveniments de gran impacte que
puguin ocórrer, s’organitzaran estudis dedicats i inves-
tigacions post-esdeveniment.

• Perı́odes d’observacions intensificades (EOP). Aquests
estan dedicats a estudiar el balanç hı́dric i els processos.
L’EOP ha de durar 4 anys, de mitjan 2011 fins a mitjan
2015, i inclou perı́odes d’observació especial. L’EOP
es basa en la intensificació dels sistemes d’observació
operativa en algunes àrees-objectiu (target areas, TA)
per a esdeveniments de fort impacte.

• Perı́odes d’observació especial (SOP). Han de durar
pocs mesos, entre 2012 i 2013. El seu objectiu és re-
collir dades detallades a les TA per a estudiar processos
clau. En aquest cas, a part dels sistemes d’observació
disponibles durant l’EOP, es disposarà de mitjans dedi-
cats, fixos, mòbils i aeris.

Tres àrees-objectiu han estat definides: la Mediterrània
Nord-occidental, l’Adriàtic i la Mediterrània Sud-oriental
(Figura 2).

En aquest article ens centrarem en la Mediterrània
nord-occidental. Aquesta àrea concentra tots els fenòmens
hidrometeorològics que són d’interès per a HyMeX: precipi-
tacions intenses, formació d’aigües denses sota la influència
dels forts vents i la ciclogènesi al Golf de Lleó. La regió
també inclou el Roine i l’Ebre, que són rius mediterranis ma-
jors i moltes petites conques que responen amb riuades als
esdeveniments precipitants intensos.
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Figura 2. Àrees prioritàries d’estudi (Ducrocq et al., 2010).

Està previst obtenir dades i/o instal·lar instruments en
àrees clau del nostre territori, seguint la següent estratègia:

• Zones hidrometeorològiques: Paı́s Valencià, Catalunya,
Cévennes-Vivarais, Liguria-Toscana, el Lazio i el NE
d’Itàlia. L’estat del projecte en aquestes zones és varia-
ble. En aquestes àrees també s’hi han de crear zones
pilot per a l’aplicació de models hidrològics distribuı̈ts
a l’escala regional. L’Ebre n’és un exemple. Dins
d’aquestes zones hi poden haver super-zones, que tenen
una escala d’1 a 10 km2 i que serviran per a estudiar
processos a petita escala.

• Dues zones atmosfèriques ben situades per observar el
flux que alimenta els sistemes precipitants costaners.
Aquestes zones són les Illes Balears i Còrsega.

• El Golf de Lleó és una zona per a l’estudi oceanogràfic
amb dues super-zones equipades amb boies i ancorat-
ges. Aquesta zona servirà per fer un seguiment de la
formació d’aigües denses.

4.2 Modelització

L’estratègia de modelització està molt associada a
l’estratègia d’observació, ja que els models han de servir
per a millorar l’estratègia d’observació i les observacions
han de servir per millorar els models. A les seccions ante-
riors ja hem mencionat les principals mancances dels sis-
temes actuals de simulació: millora de la simulació del
sistema mediterrani acoblat (incloent atmosfera, mar i su-
perfı́cie continental), millora dels sistemes de simulació de
meso-escala, tant a l’atmosfera com a l’oceà, millora dels
models hidrològics, per simular millor les riuades sobtades,
etc. Aquesta estratègia inclou els següents temes:

• Desenvolupament i millora de models acoblats
(AORCM) per obtenir una millor descripció i co-

neixement del cicle mediterrani de l’aigua i la seva
variabilitat i tendència. Desenvolupament d’un ventall
de projeccions climàtiques regionals.

• Millora dels sistemes de predicció determinista dels es-
deveniments convectius de gran impacte.

• Disseny de sistemes de modelització per conjunts,
dedicats a l’estudi de la predictibilitat de la preci-
pitació intensa i la ciclogènesi severa. Quantificar
i avaluar les diferents fonts d’incertesa per a la
predicció d’esdeveniments intensos a diferents escales.
Acoblar sistemes de previsió per conjunts amb models
hidrològics, per aixı́ fer prediccions probabilı́stiques de
la resposta hidrològica i estudiar la predictibilitat de les
riuades ràpides.

• Simulació hidrològica de tota la conca mediterrània
amb assimilació de dades. Simulació de conques pilot,
com l’Ebre, a l’escala regional, i simulació dels proces-
sos a petites conques. Millora del coneixement de la
resposta hidrològica i l’estat de la humitat del sòl abans
i durant els esdeveniments intensos, per millorar la ini-
cialització i la representació dels processos en els mo-
dels hidrològics.

• Modelització de nous processos i millora de les
parametritzacions rellevants per als diferents comparti-
ments del sistema Terra. Desenvolupament de tècniques
d’assimilació de dades.

• Desenvolupament de models acoblats oceà-atmosfera
d’alta resolució per a la Mediterrània occidental.

• Assimilació de dades, atmosfèriques, oceàniques i
hidrològiques.

Aixı́ doncs, amb aquest rang tan ampli d’actuacions en
la millora dels models, es pretén millorar la nostra capaci-
tat de simular els diferents aspectes del sistema mediterrani,
per aixı́ millorar-ne la nostra comprensió i la nostra capaci-
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Taula 1. Mitjans extraordinaris per al SOP1 en territori espanyol, a part d’avions, o utilització extraordinària de mitjans operatius.

Mitjà Lloc Institució Estat Observacions
Base de llançament CNES (Centre Mitjà extraordinari. Observacions de P, T, U
de globus de nivell Menorca National d’Etudes FRA i vent en un trajecte d’alguns
constant (capa lı́mit) Spatiales) centenars de kms en baixa cota

Lidar de LSCE (Laboratoire Mitjà extraordinari. Observació
vapor d’aigua Menorca des Sciences du Climat FRA contı́nua de perfils d’aerosols
i aerosols et l’Environnement) i de vapor d’aigua

Corunya Mitjà ordinari, però amb
Madrid AEMET (Agencia realització extraordinària

Radiosondes Múrcia Estatal de ESP de radiosondatges per
Mallorca Meteorologı́a) al DTS (veure text)
Tenerife o fora del DTS

SMC (Servei Mitjà ordinari, però amb realització
Radiosondes Barcelona Meteorològic de ESP extraordinària de radiosondatges per

Catalunya) al DTS (veure text) o fòra del DTS

Xarxa d’estacions Més de
automàtiques 400 AEMET ESP Difusió extraordinària en temps real
en superfı́cie emplaçaments

Xarxa d’estacions Difusió extraordinària horària de
automàtiques Catalunya SMC ESP 180 estacions amb pluja, 169
en superfı́cie temperatura i humitat i 17 amb vent

Xarxa de
descàrregues Catalunya SMC ESP Difusió extraordinària en temps real
elèctriques

SOCIB (Sistema Mesura de la temperatura,
Planadors marins Mar Mediterrània d’Observació Costanera ESP conductivitat, pressió, fluorescència

d’Illes Balears) i oxigen dissolt de l’aigua

tat predictiva, aprofitant totes les sinèrgides possibles entre
oceà, atmosfera i superfı́cies continentals.

5 Organització

El llibre blanc d’HyMeX (Drobinski i Ducrocq, 2008)
va ser el primer pas abans de la redacció de l’International
Science Plan (Ducrocq et al., 2010). L’execució del projecte
es recull a l’International Implementation Plan, que no cons-
titueix un document únic i tancat. El pla cientı́fic està orga-
nitzat en els cinc grans temes cientı́fics mencionats anterior-
ment. El pla d’execució s’ha realitzat en base a task teams
i team support que treballen en les plataformes d’observació
i modelització i en tasques transversals. La coherència del
projecte està supervisada per l’International Scientific Steer-
ing Comittee, presidit per P. Drobinski. També hi ha un
Comitè Executiu Internacional per a l’Execució i la Coor-
dinació Cientı́fica i una oficina del projecte. HyMeX està
molt internacionalitzat i s’han creat comitès executius na-

cionals a diferents paı̈sos. Des de l’any 2007 s’han organit-
zat anualment workshops internacionals d’HyMeX. El pro-
grama ha rebut el suport de l’OMM, de WWRP-THORPEX,
de WCRP-GEWEX i Med-CORDEX fet que el situa molt bé
en el context internacional.

Espanya és un dels majors contribuı̈dors a les activitats
d’HyMeX i també un beneficiari dels resultats cientı́fics que
se’n derivin. La costa est de la Penı́nsula Ibèrica i les Illes
Balears estan molt ben situades i posseeixen una gran varie-
tat de conques hidrològiques interessants. Moltes de les dis-
ciplines que tracta el programa són lı́nies de recerca pròpies
de grups espanyols i les observacions que realitzen actual-
ment els diferents serveis meteorològics i confederacions
hidrogràfiques són de gran utilitat per al projecte. Recent-
ment, prop de 25 grups de serveis meteorològics, universitats
i instituts de recerca espanyols han mostrat explı́citament el
seu compromı́s amb el programa i s’han coordinat amb la fi-
nalitat de promoure accions concertades de caràcter cientı́fic.
HyMeX.es (http://hymex.uib.es) estableix un marc que fa-
cilita l’intercanvi i la transferència de coneixements i plans
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Taula 2. Avions sobrevolant l’espai aeri espanyol (zones de Balears, Catalunya i Paı́s Valencià).

Avió Adscripció Caracterı́stiques de vol Observacions
SAFIRE (Service des

Avions Français 4 hores autonomia P, T, U, vent
ATR42 Instrumentés pour la 100 m s−1 velocitat de creuer Lidar Leandre (PBL, WV)

Recherche en 5 km d’altura de creuer Fluxos turbulents
Environnement), França

P, T, U, vent
3 h 30 m autonomia Radar núvols RASTA

Falcon F20 SAFIRE, França 200 m s−1 velocitat de creuer Microfı́sica de núvols
10 km d’altura de creuer Dropsondes

d’execució entre grups i ofereix un únic interlocutor orga-
nitzat.

Respecte del SOP, amb tot el desplegament de mit-
jans extraordinaris i l’obtenció extraordinària d’observació
s’espera aconseguir descripcions molt detallades d’una va-
rietat de situacions meteorològiques d’interès, especialment
pel que fa a pluges fortes, en tot l’àmbit de la Mediterrània
nord occidental i, en particular, de les que hauran afec-
tat a l’àmbit territorial espanyol, per al millor coneixe-
ment d’aquestes situacions. Aquestes descripcions detallades
seran d’un gran interès per a validar models de predicció
mesoscalars en desenvolupament. Els models mesoscalars
validats en casos concrets serviran per a estudis de diagnòstic
de les situacions d’interès. La campanya és una ocasió més
per a realitzar estudis d’impacte en la predicció de les ob-
servacions extraordinàries, com els radiosondatges, per tal
d’avançar en la optimització de mitjans d’observacions, es-
pecialment en situacions d’alt impacte.

6 Perı́ode d’Observació Especial 1

Aquesta tardor de 2012, s’ha iniciat la primera campa-
nya d’observacions especials del programa (SOP-1). El fo-
cus es posa sobre la Mediterrània Occidental i les precipi-
tacions intenses caracterı́stiques d’aquesta regió. S’espera
poder comptar amb una mostra d’uns 13 dies amb precipi-
tacions “fortes” (més de 100 mm dia−1) i uns 31 dies amb
precipitacions “significants” (més de 60 mm dia−1).

Els mitjans desplegats inclouen avions de recerca ins-
trumentats (Taules 1 i 2), per dur a terme missions de
seguiment i observació de les condicions precursores dels
episodis d’avingudes sobtades i inundacions al sud de
França i la façana Mediterrània peninsular i també missions
d’investigació in situ dels sistemes convectius ja formats.
Dins del plans de vol previstos se’n poden destacar tres que
tenen lloc a Catalunya, Paı́s Valencià i les Illes Balears.
També s’utilitzen globus lliures, d’alçada constant, per in-
vestigar el corrent d’alimentació dels sistemes convectius.
La base de llançament és a les Illes Balears, prop de Maó
(Menorca), que pot ser origen o lloc de pas dels corrents

alimentadors dels sistemes convectius a França, Catalunya,
Còrsega, la Liguria o la Toscana.

Els plans de campanya inclouen el desplegament de
radars mòbils amb capacitat d’escombratge ràpid. La
implicació d’institucions com Météo France, l’ERSL de
l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suı̈ssa), el
NOAA/National Severe Storms Laboratory (USA) o la Uni-
versitat de Delft (Paı̈sos Baixos), aportant radars mòbils, de-
mostra l’interès que té aquesta campanya per a la comu-
nitat cientı́fica internacional. Les dades que es recolliran
permetran una anàlisi de l’evolució de l’estructura fina dels
sistemes precipitants. Els resultats haurien de permetre fer
prediccions més precises a través de la millora de la seva
representació als models.

La campanya es complementa amb mesures inno-
vadores del camp tridimensional de llamps, la distribució de
mides i energies dels hidrometeors o la mesura de fluxos
de calor amb instruments de darrera generació com els
escintil·lòmetres. Cal destacar també el rol dels “vaixells
d’oportunitat” que prenen mesures directes i llancen ra-
diosondes segons la seva posició i els interessos cientı́fics de
la campanya. A Menorca s’ha instal·lat, prop de Ciutadella,
un lidar de vapor d’aigua i aerosols. A més de les observa-
cions atmosfèriques, s’han incorporat a la campanya alguns
instruments de mesura marı́tima com planadors marins (glid-
ers) del SOCIB, centre d’oceanografia operacional establert
a Mallorca.

També s’utilitzen les xarxes de radiosondatges opera-
tives amb filosofia DT (data targeting), que consisteix a
fer sondatges extraordinaris, fora de les hores estàndard, a
les estacions situades en zones especialment sensibles a la
predicció, en funció de la situació meteorològica (Jansà et al.,
2011). Com a la campanya DTS de MEDEX, EUMET-
NET/EUCOS, el programa d’observació de la xarxa euro-
pea de serveis meteorològics, finança i dóna suport tècnic a
aquest capı́tol de la campanya SOP-1 d’HyMeX. L’aplicació
de la filosogfia DT es fa mitjançant una eina DTS (Data Tar-
geting System), desenvolupada entre l’ECMWF i el Met Of-
fice britànic. Mig centenar d’estacions meteorològiques han
estat seleccionades dins del DTS. D’Espanya s’han inclòs
cinc estacions de la xarxa d’AEMET (A Coruña, Madrid,
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Figura 3. Precipitació (esquerra) i Temperatura (dreta) mitjanes per l’any hidrològic 2009/2010 al nord-est de la Penı́nsula Ibèrica re-
produı̈des pel sistema d’anàlisi atmosfèrica SAFRAN.

Múrcia, Mallorca i Tenerife) i una estació del Servei Me-
teorològic de Catalunya (Barcelona). A més de tot això,
per al SOP-1 s’utilitzen les dades ordinàries de les xarxes
operatives dels diferents paı̈sos, incloses les dades que no
es difonen normalment a l’àmbit internacional, tant per de-
cidir les observacions addicionals que cal fer, com per a la
millora del models meteorològics. També s’envien dades
originals dels radars operatius a Catalunya i de la xarxa de
descàrregues elèctriques. La llista completa de mitjans es
troba a la Taula 1.

Pel què fa als mitjans aeris, s’han desplegat dos avions
a la zona (Taula 2). Els vols de l’ATR42 estan orientats
a documentar el flux d’alimentació dels sistemes convec-
tius, especialment en la fase de formació, però també una
volta formats. El coneixement climatològic de les zones
d’alimentació ha servit per a establir els models de pla de
vol, que s’han coordinat entre Espanya i França en el nostre
cas i entre Itàlia i França, en el cas dels vols dins l’espai aeri
italià. Els vols del segon avió, l’F20, estan orientats a do-
cumentar els sistemes convectius formats i el seu entorn, in
situ.

Tots aquests mitjans es coordinen des del centre
d’operacions (HOC) situat a Montpeller, que serà el punt
neuràlgic d’altres centres secundaris, situats a Palma,
Còrsega i Tolosa de Llenguadoc. Aquest centre estarà actiu
en continu, amb predictors de Météo-France que disposen,
a més de prediccions operatives rutinàries, de les predic-
cions experimentals d’alta resolució. En base al diagnòstic de
la situació i les prediccions disponibles, l’HOC s’encarrega
d’emetre prealertes i alertes a la comunitat, i pren decisions
sobre l’activació dels anomenats Perı́odes d’Observació In-
tensiva (IOPs). Durant aquests perı́odes tots els instruments

s’han d’activar a fi d’aconseguir un seguiment integral de la
situació d’interès cientı́fic identificada. Les operacions de vol
es coordinen també des d’aquest centre. El Centre Secun-
dari de Palma, en contacte diari amb l’HOC, presta especial
atenció als problemes meteorològics que afectin o puguin
afectar Catalunya, Paı́s Valencià o les Illes Balears, per a as-
sessorar l’HOC en matèria de predicció i per a donar-li re-
comanacions quant a la declaració, d’IOPs, alertes i prealer-
tes i sobre l’engegada i definició d’algunes operacions, espe-
cialment les aeronàutiques en espai aeri espanyol o proper.
El Centre Secundari s’ha instal·lat a la seu de la Delegació
d’AEMET a les Balears, però està obert als investigadors o
institucions interessats.

La campanya de la tardor de 2012 és una magnı́fica
oportunitat, que posarà a l’abast dels grups de recerca del
programa totes les dades recollides durant la campanya a
través de la Base de Dades HyMeX, que esdevindrà el re-
ferent en recerca atmosfèrica a la regió mediterrània durant
la propera dècada.

7 Exemple d’estudi del balanç hı́dric a la Conca
de l’Ebre

Són diversos els projectes cientı́fics que es desenvolu-
pen en Espanya en el marc d’HyMeX (veure Apèndix).
Aquests projectes inclouen una gran diversitat de temes,
com ara la simulació climàtica, les teleconnexions rela-
cionades amb la Mediterrània, la predicció decennal, la
desagregació climàtica, l’assimilació de dades, la millora
de l’observació meteorològica amb instruments remots, la
predicció d’esdeveniments extrems, incloent riuades, se-
queres i els seus impactes socials i econòmics, hidrologia de
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conques mediterrànies, influència de la vegetació i els seus
canvis, simulació de la dinàmica de la mar Mediterrània,
la formació d’aigües denses, millores en l’observació dels
oceans, el flux de Gibraltar, etc.

A continuació es presenta, a mode d’exemple, un pro-
jecte en curs que va néixer dins l’òrbita d’HyMeX.

La Conca de l’Ebre és la segona conca més important
de la Mediterrània occidental i juga un rol fonamental per
a la gestió dels recursos hı́drics a la Penı́nsula Ibèrica. Les
seves caracterı́stiques són tı́picament mediterrànies: (1) és
fortament heterogènia, hi ha una gran variabilitat espacial
i temporal de la precipitació, l’evapotranspiració i la humi-
tat del sòl; (2) està molt influı̈da per l’home (López-Moreno
et al., 2011); (3) el canvi climàtic la pot afectar negativament
(Altava-Ortiz et al., 2011; Quiroga et al., 2011); (4) les seves
aportacions d’aigua i nutrients a la Mediterrània són relle-
vants per a nombrosos processos costaners i oceanogràfics
(Ludwig et al., 2010); i (5) pateix esdeveniments de precipi-
tació intensa a la seva part oriental (Llasat et al., 2005).

Actualment, l’Observatori de l’Ebre (URL - CSIC),
en col·laboració amb AEMET, Météo-France i la Universi-
tat de Barcelona està treballant en l’aplicació d’un model
hidrològic distribuı̈t que ha de cobrir la conca de l’Ebre i
Catalunya (Quintana-Seguı́ et al., 2011b). El projecte té di-
verses finalitats. Per una banda, mitjançant l’aplicació d’un
sistema d’anàlisi meteorològica (Quintana-Seguı́ et al., 2008;
Figura 3) i d’un model de superfı́cie continental (Noilhan i
Mahfouf, 1996), es vol estudiar el balanç hı́dric de la conca
a una resolució de 5 km. Això ha de permetre conèixer mi-
llor els termes del balanç i el rol de la humitat del sòl, una
variable que és fonamental per a la inicialització de models
hidrològics i meteorològics. Per l’altra banda, s’està tre-
ballant en mètodes de desagregació estadı́stica (Turco et al.,
2011), que han de permetre forçar el model de superfı́cie amb
escenaris futurs de qualitat per aixı́ conèixer l’evolució futura
del balanç hı́dric de la conca en un context de canvi climàtic.
Això serà molt útil per a l’estudi dels recursos hı́drics fu-
turs a la conca, però també per a conèixer millor l’evolució
futura dels extrems hidrometeorològics que afecten la zona
(Quintana-Seguı́ et al., 2011a).

8 Conclusions

HyMeX és un programa molt ambiciós que pretén abor-
dar el cicle hidrològic mediterrani des de tots els punts de
vista i escales necessàries per comprendre els detalls del
seu funcionament. El programa ha d’aconseguir millorar la
quantitat i la qualitat de les dades disponibles, per aixı́ mi-
llorar les eines de modelització necessàries per a comprendre
els processos implicats. Els resultats cientı́fics d’HyMeX han
de millorar la nostra capacitat de preveure els riscos hidro-
meteorològics més importants a la Mediterrània, incloent les
precipitacions intenses i les conseqüents riuades torrencials.
La millora en el coneixement del sistema acoblat permetrà
millorar la comprensió del sistema climàtic mediterrani i la
producció d’escenaris climàtics més fiables i robustos. Es-

panya és clau en el programa, per la seva situació geogràfica
i pels interessos cientı́fics dels investigadors espanyols. Els
grups de recerca i serveis meteorològics d’Espanya podran
aportar una quantitat important de dades i de coneixements al
projecte i, al mateix temps, en rebran els fruits. La vinculació
a HyMeX.es, la participació als Workshops Internacionals
Anuals i la implicació en activitats de recerca planificades
dins el programa HyMeX, com el SOP I de la tardor de 2012
són una oportunitat per continuar en la internacionalització
dels grups de recerca espanyols i per a influir en l’agenda de
recerca internacional sobre temes cientı́fics que tenen con-
seqüències importants per a la nostra societat.

HyMeX ha esdevingut el marc d’estudi integral de
referència internacional per al cicle de l’aigua a la
Mediterrània. Els equips de recerca espanyols no poden per-
dre l’oportunitat de vincular-s’hi i participar activament en
aquest programa per a créixer i reivindicar la seva tasca a
nivell nacional i internacional. És per això que HyMeX està
obert a integrar nous grups i punts de vista a les seves activi-
tats.

Apèndix A Objectius especı́fics de cadascun dels
grups participants a HyMeX.es

• Climate Forecasting Unit (CFU). Institut Català de
Ciències del Clima (IC3): predicció decennal del clima.
Investigació de la variabilitat interanual de la precipita-
ció i la temperatura.

• Grup d’Oceanografı́a Fı́sica, Dep. d’Ecologia i Recur-
sos Marins, IMEDEA (Universitat de les Illes Balears
CSIC): caracterització i comprensió del cicle hidrològic
de la Mediterrània a partir d’un millor coneixement de
la variabilitat del nivell del mar. Ús de les observacions
del nivell del mar per a la validació dels models de cir-
culació. Balanç hı́dric en massa de la Mediterrània.

• Grup de Meteorologia. Departament de Fı́sica. Uni-
versitat de les Illes Balears: meteorologia de fenòmens
extrems i els seus processos. Caracterització de MEDI-
CANES i determinació de la seva freqüència i intensitat
en el segle XXI. Fonts d’error en els mecanismes de
predicció hidrometeorològica. Millora de la predicció
mitjançant observacions dirigides.

• Grup de recerca de climatologia, hidrologia, riscs i ter-
ritori. Departament de Ciències de la Terra. Univer-
sitat de les Illes Balears: evolució històrica dels riscos
d’inundació. Creació d’una base de dades històrica de
sequeres i inundacions. Estudi de l’impacte econòmic
i social d’esdeveniments extrems mitjançant GIS a Ma-
llorca. Desenvolupament d’enquestes posteriors a esde-
veniments d’inundació sobtada.

• EOLO Group. Universidad del Paı́s Vasco: anàlisi del
transport de vapor d’aigua a la conca de l’Ebre. De-
terminació de camps 3D del vent i dels perfils verticals
d’humitat mitjançant perfiladors de vent.

• Observatori de l’Ebre (Universitat Ramon Llull CSIC):
simulació del cicle hidrològic continental de les con-
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ques mediterrànies mitjançant un model fı́sic distribuı̈t.
Anàlisi de variables atmosfèriques prop de la su-
perfı́cie. Impactes del canvi climàtic sobre les conques
mediterrànies. Desagregació estadı́stica.

• Water Resources Research Group. Universidad de Sala-
manca: anàlisi del canvi en els usos dels sòls i proces-
sos hidrològics involucrats. Variabilitat climàtica dels
recursos hı́drics. Processos sòl-aigua-vegetació en en-
torns amb limitacions hı́driques. Teledetecció aplicada
a la hidrologia.

• TROPA Research Group. Departament de Geofı́sica i
Meteorologia. Universidad Complutense de Madrid:
estudi de les influències remotes a la Mediterrània. Es-
tudi de la influència de la Mediterrània sobre el clima
global. Modes de variabilitat atmosfèrica interanual a la
Mediterrània. Modulació decennal natural. Influència
de l’escalfament global.

• MOMAC Group. Universidad de Castilla-La Mancha:
avaluació de l’impacte de l’emparellament en el mo-
delat del balanç hı́dric mediterrani. Anàlsi de risc del
desenvolupament de ciclons tropicals a la Mediterrània
durant el segle XXI. Millora del coneixement del canvi
climàtic a la regió mediterrània mitjançant la simulació
de situacions. Anàlisi dels intercanvis Mar Negre - Mar
Egeu i els seus efectes sobre la Mediterrània. Anàlisi de
la influència de l’escolament dels rius sobre el balanç
hı́dric mediterrani.

• Agencia Estatal de Meteorologı́a (AEMET): mode-
lat oceà-atmosfera amb inclusió de factors del cicle
hidrològic. Avaluació i simulació de les condicions del
cicle hidrològic continental. Variabilitat climàtica ob-
servada i projectada i tendències seculars. Millor com-
prensió i previsió de les precipitacions intenses. Mi-
llor comprensió i previsió dels vents forts, ciclons i ci-
clogènesi a la Mediterrània.

• Servei Meteorològic de Catalunya (SMC): assimilació
de dades en els models de predicció meteorològica
numèrica (NWP). Millora de l’estimació quantitativa
de la precipitació a partir de dades de radar. Now-
casting. Millora de la vigilància de situacions meteo-
rològiques mitjançant la combinació de dades de diver-
sos sensors remots. Anàlisi de fenòmens meteorològics
extrems. Projeccions climàtiques per al segle XXI usant
el mètode de desagregació dinàmica d’escala.

• Institut de Ciències de la Terra Jaume Almera:
dinàmiques de la vegetació a escala regional i continen-
tal. Anàlisi de les teleconnexions de la temperatura su-
perficial del mar, els indicadors de vegetació continental
i ı́ndexs del clima a la conca mediterrània i Àfrica.

• GAMA Group. Departament d’Astronomia i Mete-
orologia. Universitat de Barcelona: desagregació
d’escenaris climàtics. Estudi de l’efecte del canvi
climàtic previst en els recursos hı́drics. Anàlisi de
fenòmens meteorològics extrems, principalment inun-
dacions i sequeres. Estudi de l’impacte social, vulnera-

bilitat i adaptació al canvi climàtic i de les tendències
de danys causats per inundacions i sequeres.

• Institut de Ciències del Mar/Unitat de Tecnologia Ma-
rina. Centre Mediterrani d’Investigacions Marines i
Ambientals. CSIC i Meteoestartit: estudi dels proces-
sos de formació d’aigua densa. Estudi de l’evolució
de la temperatura de la capa superior de la mar i de
l’intercanvi aire-mar. Estudi de l’evolució de la tem-
peratura i la salinitat a les profunditats marines. Millora
en la recopilació de dades de salinitat marina superficial
a partir de les observacions del satèl·lit SMOS. Lliu-
rament de mapes reticulars d’humitat del sòl i salini-
tat dels oceans a partir de mesuraments SMOS. Millora
de la relació mar-atmosfera (calor, massa i moment) en
els models oceànics, utilitzant mètodes d’assimilació de
dades.

• Grup de Làsers, Espectroscopia Mol·lecular i Quı́mica
Quántica. Departament de Quı́mica Fı́sica. Univer-
sidad de Murcia: determinació de les variacions esta-
cionals i anuals de la humitat atmosfèrica a Múrcia.
Avaluació de l’efecte de la pols del Sàhara a la humi-
tat de l’aire i les precipitacions.

• Environmental Physics Laboratory (Ephyslab). Uni-
versidade de Vigo. Unitat Associada al Instituto Pire-
naico de Ecologı́a (CSIC): transport d’humitat a par-
tir d’aproximacions Lagrangianes. Diagnòstic i anàlisi
fı́sica de fenòmens meteorològics extrems. Diagnòstic i
mecanismes fı́sics de les sequeres.

• Unitat de Dinàmica i Impacte del Clima (CDIU). Ins-
titut Català de Ciències del Clima (IC3): comprendre
l’impacte de la SST de la Mediterrània sobre la circu-
lació atmosfèrica regional. Millorar les habilitats de
predicció estacional a la regió euromediterrània. Desen-
volupar un metasistema fiable de predicció estacional
del clima de la regió mediterrània.

• Grup d’Investigació sobre Aigua, Territori i Sostenibi-
litat. Universitat Autònoma de Barcelona: estudi de la
vulnerabilitat social i territorial a les inundacions i les
sequeres. Desenvolupament de mapes de vulnerabilitat
que integrin informació fı́sica i social. Estimació dels
costos econòmics absoluts i relatius de les inundacions
i les sequeres. Desenvolupar patrons de consum d’aigua
per als diferents tipus d’assentaments urbans i turı́stics.

• Grup d’Oceanografia Fı́sica de Málaga (GOFIMA).
Universidad de Málaga: registre de la variabilitat del
flux de sortida de la Mediterrània i de les propietats
de les aigües properes al fons marı́ en un ampli rang
d’escales temporals, des de cicles de marees a inter-
anuals. Millora de les estimacions del flux de sortida.
Seguiment de la propagació dels senyals que ocorren a
la Mediterrània a escala de conca cap a l’oceà obert. La
formació d’aigües profundes del Mediterrani occiden-
tal tindrà especial interès com a ı́ndex de les condicions
climàtiques a la conca occidental.
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