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Resum 
 

Per la seva altitud i localització en una àrea de transició climàtica entre el domini temperat 
i humit de latituds més septentrionals, i el domini càlid i sec de latituds subtropicals, el Pirineu 
esdevé una àrea d’elevada variabilitat termo-pluviomètrica. El fet anterior, lligat amb l’actual procés 

de canvi climàtic, reforça l’interès per conèixer els canvis en el comportament dels centres d’acció 

atmosfèrics que expliquen les dinàmiques pluviomètriques d’aquesta regió. Els objectius generals 
d’aquesta tesi doctoral s’han centrat a 1) caracteritzar els principals patrons sinòptics que 
condicionen la pluviometria del Pirineu; 2) construir un entorn repetible que permeti aquesta 
caracterització mencionada anteriorment, però traslladable a qualsevol indret del planeta; 3) 
finalment, analitzar les característiques futures del clima pirinenc, centrant la mirada en els períodes 
perllongats sense precipitació i d’altes temperatures. Els resultats obtinguts han permès caracteritzar 
sinòpticament les principals situacions sinòptiques que determinen la pluviometria del Pirineu, de 
forma general, però també per a casos extrems (≥ 100 mm/24h). Fruit d’aquesta relació entre els 
patrons sinòptics i la precipitació diària, s’ha proposat una metodologia que permet l’obtenció de 

regions categòriques explicatives dels principals patrons pluviomètrics de la regió, així com establir-
ne la seva pròpia tendència pluviomètrica. Precisament, aquestes tendències regionals han permès 
quantificar un descens estadísticament significatiu de la precipitació anual a l’àrea més meridional 

del Pirineu. Aquest flux metodològic ha estat implementat en una llibreria en llenguatge de 
programació R, anomenada synoptReg, la qual cobreix 1) la descàrrega de dades de reanàlisi 
atmosfèrica; 2) la computació d’una classificació sinòptica; 3) l’espacialització dels valors diaris de 
precipitació en relació a cada patró sinòptic; i culmina amb 4) la regionalització categòrica d’aquests 

patrons de precipitació. Finalment, i pel que fa a l’evolució futura de les sequeres meteorològiques –
conegudes com a ratxes seques– i de la temperatura màxima extrema que es produeix en el seu 
interior, en un escenari intermedi d’emissions d’efecte hivernacle (RCP4.5), l’augment del risc induït 

per aquestes dues variables es veurà incrementat a causa d’un fort augment de la temperatura 

extrema. En canvi, sota un escenari d'altes emissions (RCP8.5), els riscos futurs induïts per aquests 
extrems compostos seran conseqüència d'un increment, tant de la temperatura extrema interna, com 
de la longevitat d’aquests períodes secs de llarga durada, sobretot durant la primavera. D’aquesta 

manera, aquesta tesi aborda diferents perspectives climàtiques d’elevat interès per a la població 

pirinenca, però també per a les regions circumdants que es beneficien dels recursos que ofereix la 
serralada més important de l’Europa central, amb el permís dels Alps.  
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Abstract 
 

As a result of their altitude and location within a zone of climatic transition between the 
warm wet domain of the more northern latitudes, on one hand, and the warm dry domain of the 
subtropical latitudes, on the other, the Pyrenees now constitute an area of high thermo-pluviometric 
variability. This fact, together with the current process of climate change, calls for more in-depth 
study of changes in the behaviour of the atmospheric centres of action accounting for the pluviometric 
dynamics in this region. The general objectives of the present doctoral thesis focus upon 1) 
characterising the principal synoptic patterns governing pluviometry in the Pyrenees; 2) constructing 
a reproducible environment to enable the above mentioned characterisation, which can also be 
applied to any region on the planet; 3) and lastly, on analysing the future characteristics of the 
climate of the Pyrenees, highlighting prolonged periods with high temperatures and no precipitation. 
The results obtained have enabled a synoptic characterisation of the main synoptic situations 
determining the pluviometry of the Pyrenees in general terms, but also in reference to extreme events 
(≥100 mm/24h). Resulting from this relationship between the synoptic patterns and daily 
precipitation, a methodology has been proposed which establishes the categorical regions accounting 
for the principal pluviometric patterns in the zone and reveals their own pluivometric tendencies. 
Indeed, these regional tendencies have enabled quantification of a statistically significant decrease in 
annual precipitation in the southernmost area of the Pyrenees. This Methodological flow has been 
implemented in a library in the R programming language, known as synoptReg, and which addresses 
1) downloading of data on atmospheric reanalysis; 2) computing of a synoptic classification; 3) 
spatialization of daily precipitation values in relation to each synoptic pattern; and finally, 4) a 
categorical regionalisation of these precipitation patterns. Lastly, with regard to the future evolution 
of droughts –known as dry spells– and of the extreme maximum temperatures during these, in an 
intermediate scenario of greenhouse emissions (RCP4.5), the increased risk caused by the 
combination of these two variables will be even greater due to a sharp increase in extreme 
temperatures. On the other hand, within a high-emissions scenario (RCP8.5), the future risks caused 
by these compound extremes will result from an increase in both the maximum extreme temperature 
and in the duration of these long-lasting dry periods, particularly during the spring. Thus, the present 
thesis addresses different climatic perspectives of great interest for the population of the Pyrenees 
area, but also for the surrounding regions that benefit from the resources provided by this mountain 
range, which is the most important in central Europe, with the exception of the Alps.   
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Resumen 
 

Por su altitud y localización en un área de transición climática entre el dominio templado y 
húmedo de latitudes más septentrionales, y el dominio cálido y seco de latitudes subtropicales, el 
Pirineo se convierte en un área de elevada variabilidad termo-pluviométrica. El hecho anterior, junto 
con el actual proceso de cambio climático, refuerza el interés por conocer los cambios en el 
comportamiento de los centros de acción atmosféricos que explican las dinámicas pluviométricas de 
esta región. Los objetivos generales de esta tesis doctoral se han centrado en 1) caracterizar los 
principales patrones sinópticos que condicionan la pluviometría del Pirineo; 2) construir un entorno 
repetible que permita esta caracterización mencionada anteriormente, pero trasladable a cualquier 
lugar del planeta; 3) finalmente, analizar las características futuras del clima pirenaico, centrando la 
mirada en los periodos prolongados sin precipitación y de altas temperaturas. Los resultados 
obtenidos han permitido caracterizar sinópticamente las principales situaciones sinópticas que 
determinan la pluviometría del Pirineo, de forma general, pero también para casos extremos (≥100 
mm/24h). Fruto de esta relación entre los patrones sinópticos y la precipitación diaria, se ha 
propuesto una metodología que permite la obtención de regiones categóricas explicativas de los 
principales patrones pluviométricos de la región, así como establecer su propia tendencia 
pluviométrica. Precisamente, estas tendencias regionales han permitido cuantificar un descenso 
estadísticamente significativo de la precipitación anual en el área más meridional del Pirineo. Este 
flujo metodológico ha sido implementado en una librería en lenguaje de programación R, llamada 
synoptReg, la cual cubre 1) la descarga de datos de reanálisis atmosféricos; 2) la computación de una 
clasificación sinóptica; 3) la espacialización de los valores diarios de precipitación en relación con 
cada patrón sinóptico; y culmina con 4) la regionalización categórica de estos patrones de 
precipitación. Finalmente, y en cuanto a la evolución futura de las sequías meteorológicas -conocidas 
como rachas secas- y de la temperatura máxima extrema que se produce en su interior, en un 
escenario intermedio de emisiones de efecto invernadero (RCP4.5), el aumento del riesgo inducido 
por estas dos variables se verá incrementado debido a un fuerte aumento de la temperatura extrema. 
En cambio, bajo un escenario de altas emisiones (RCP8.5), los riesgos futuros inducidos por estos 
extremos compuestos serán consecuencia de un incremento, tanto de la temperatura extrema interna, 
como de la longevidad de estos períodos secos de larga duración, sobre todo durante la primavera. 
De este modo, esta tesis aborda diferentes perspectivas climáticas de elevado interés para la población 
pirenaica, pero también para las regiones circundantes que se benefician de los recursos que ofrece la 
cordillera más importante de la Europa central, con el permiso de los Alpes.  
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IVT Integrated water vapour transport 
M Magnitude 

MAE Mean absolute error 
MBCn Multivariate bias correction with N-
dimensional probability density function 
transform 
MDE Model Digital d’Elevacions 
MOS Model output statistics 
NCAR National Center for Atmospheric 
Research 
NCEP National Centers for Environmental 
Prediction 
NRMSE Normalized root-mean-square error 
OPCC Observatori Pirinenc del Canvi 
Climàtic 
PP Perfect prog 
Q Humitat específica / Specific humidity 
QDM Quantile delta mapping 
RCM Regional Climate Model 
RCP Representative Concentration Pathway 
RK Regression Kriging 
RMSE Root-mean-square error 
SLP Pressió atmosfèrica a nivell de mar / Sea 
level pressure 
SMC Servei Meteorològic de Catalunya 
SOM Self-organizing maps 
SRTM Shuttle Radar Topography Mission  
Tx Temperatura màxima 
T850: Temperatura a 850 hPa / Temperature 
at 850 hPa. 
U Component zonal del vent / Eastward 
component of the wind 
V Component meridional del vent / 
Northward component of the wind 
WCRP World Climate Research Programme 
Z500 Altura geopotencial a 500 hPa / 
Geopotential Height at 500 hPa  
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Capítol 1. Introducció 

1.1. Motivació 

La motivació que dona lloc a aquesta tesi no és una, sinó diverses, però totes elles tenen per 
objectiu ampliar el coneixement existent del clima del Pirineu, prenent com a objecte d’estudi la 

precipitació, per excés o absència de la mateixa. D’una banda, la primera d’aquestes motivacions rau 

a fer possible una cartografia contínua de les característiques pluviomètriques del Pirineu. Aquest fet 
podria semblar, a priori, bàsic en qualsevol estudi climàtic, no obstant això, disposar de dades 
confiables per a estudiar els patrons pluviomètrics d’aquesta àrea és, i ha estat, una quimera. Poder 
oferir una cartografia espacialment contínua i robusta de les principals situacions pluviomètriques 
està totalment condicionat a la densitat espacial i longitud temporal de les sèries climàtiques 
disponibles. És per això que un dels reptes d’aquesta tesi doctoral és poder proveir un catàleg de les 

principals situacions pluviomètriques, vinculades als diferents tipus de circulació atmosfèrica que 
afecten el conjunt de l’àrea del Pirineu. A més, i des d’una visió geogràfica, es vol proporcionar una 

cartografia mosaic que resumeixi les principals situacions pluviomètriques. Precisament, el procés 
d’obtenció d’aquesta cartografia sintètica dels principals patrons de precipitació condicionats a la 
circulació atmosfèrica ha de ser una alternativa viable a altres aproximacions a l’hora de realitzar 

regionalitzacions categòriques del clima, sovint computacionalment costoses. Per tant, aquesta 
motivació rau a desenvolupar una versió computacional low-cost que permeti l’obtenció de regions 
climàtiques robustes pel Pirineu. 

D’altra banda, la motivació anterior dona lloc a una segona. Habitualment, en el camp de la 
recerca del clima, és complicat trobar investigacions que siguin repetibles i, per tant, que siguin 
fàcilment exportables a altres àrees d’estudi. Aquestes dificultats es deuen, sobretot, al fet que la 
immensa majoria de recerques venen mancades de codi o programari obert que permeti la seva 
repetibilitat, o per la impossibilitat d’accedir a les dades que fan possible la recerca en qüestió. Així 
doncs, aquesta segona motivació va en la línia d’oferir un marc repetible de bona part d’aquesta tesi 

doctoral, concretament, de tots els procediments sorgits de la primera motivació. 
Finalment, la tercera i última motivació, és ampliar el coneixement que es té sobre els extrems 

pluviomètrics en aquesta àrea. Les situacions extremes solen ser puntuals en el temps però ocasionant 
devastadores conseqüències. Un exemple de situació extrema és una precipitació torrencial, el que 
podem descriure com una gran quantitat de precipitació caiguda en un període curt de temps –

minuts, hores, o inclús dies–. Aquestes situacions extremes no tenen perquè estar vinculades a un 
excés pluviomètric, també poden respondre a un dèficit. En aquest sentit, la visió retrospectiva és 
molt important per conèixer i entendre les causes d’aquests fenòmens extrems, de la mateixa manera 

que és clau poder inspeccionar l’evolució futura de tals esdeveniments, per tal d’anticipar situacions 

altament perjudicials per a la continuïtat de la riquesa ecològica o per al manteniment de les activitats 
econòmiques d’aquesta àrea. 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

2 
 

1.2. Estat de l’art 

1.2.1. Disponibilitat  de dades en l’estudi de la precipitació i la temperatura 

La complexa topografia del Pirineu ha limitat, fins a dia d’avui, un estudi detallat del clima 
d’aquesta serralada, degut a la manca de sèries climàtiques suficientment llargues per a una 
caracterització robusta dels diferents ambients climàtics que es troben en aquesta àrea. De fet, 
aquesta escassetat de sèries climàtiques robustes1 s’accentua a mesura que ascendim d’altitud, 

sobretot a partir dels 1500 msnm, cota a partir de la qual no existeixen pràcticament zones habitades. 
Aquesta mancança de sèries climàtiques en els estrats superiors del Pirineu és un denominador comú 
en tota la literatura relacionada amb l’estudi del clima mitjançant observacions in situ en aquesta 
àrea (Maris et al., 2009; Esteban et al., 2010; Pérez-Zanón et al., 2017). És a partir de la dècada de 
1990 quan, gràcies a les estacions meteorològiques automàtiques (EMA), és possible monitoritzar de 
forma més generalitzada el clima dels estrats més elevats d’aquesta serralada. Fins llavors, aquesta 
monitorització, a cotes elevades, només havia estat possible realitzar-la de forma manual i en escassos 
observatoris, com ara a Montlluís a 1600 msnm (el Conflent, Catalunya Nord) o a l’observatori de 

Pic du Midi a 2800 msnm (Alts Pirineus, França), entre els més destacats 
Malgrat l’absència d’un banc de sèries climàtiques abundant, això no ha impedit la realització 

de multitud d’estudis, principalment, sobre la tendència i la variabilitat de la temperatura i la 
precipitació en diverses subàrees d’aquesta serralada, tals com: el Pirineu central (Vicente-Serrano 
et al., 2007, Buisan et al., 2016; Pérez-Zanón et al., 2017); el Pirineu francès (Maris et al., 2009);  
Andorra (Esteban Vea et al., 2012), el Pirineu oriental (Pepin i Kidd, 2007; Bonsoms et al., 2021a); 
o observatoris concrets (Bücher i Dessens, 1991; Dessens i Bücher, 1997; Serrano-Notivol et al., 2018). 
Per la notable presència de la coberta de neu en aquesta zona durant el semestre fred de l’any, també 

destaquen un gran nombre d’estudis dedicats a investigar l’evolució històrica d’aquesta (Lopez-
Moreno et al., 2005; Buisan et al., 2015; Lopez-Moreno et al., 2020; Bonsoms et al., 2021b), ja que 
esdevé un reservori d’aigua durant l’època estival (Añel et al., 2014). Si bé són molts els treballs que 
estudien les tendències recents de la precipitació i la temperatura, no són tants aquells que centren 
la mirada en l’estudi de l’evolució de les sequeres com a objecte d’estudi. En aquest sentit, cal destacar 

el recent treball de Vicente-Serrano et al. (2021), en el qual un dels objectius és determinar la resposta 
dels sistemes hídrics a la variabilitat de la sequera en la zona central dels Pirineus. Altres estudis, 
com el de Lopez-Moreno et al. (2009), aborden la qüestió de les ratxes seques -entesa com el número 
de dies consecutius sense precipitació apreciable-, extraient-ne les principals tendències per a la zona 
central del Pirineu, juntament amb l’anàlisi d’altres índexs de precipitació. També en la mateixa 

àrea, Vicente-Serrano i Cuadrat (2007) analitzen les tendències en la intensitat i variabilitat de les 
sequeres per a la segona meitat del segle XX. Com és observable, existeix una escassa varietat de 
recerques que treballin sobre els períodes d’absència de precipitació a escala pirinenca –ni que sigui 

 
 
1 Sèrie robusta, entesa com a llarga, contínua, sistemàtica, homogènia i precisa. 
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en alguna de les seves subregions–. Aquesta carència de treballs en l’àmbit pirinenc, contrasta amb 

l’extensa recerca en l’àmbit de la Península Ibérica (Vicente-Serrano, 2006a; Vicente-Serrano, 2006b; 
Sánchez et al., 2011; Páscoa et al., 2017; González-Hidalgo et al., 2018 o Páscoa et al., 2021, entre 
d’altres). En moltes de les recerques anteriorment mencionades, s’inclou l’àrea del Pirineu mitjançant 
interpolacions espacials amb un escàs nivell de detall espacial i, sovint, sense disposar d’observacions 

in situ en aquesta regió (Martin-Vide i Gómez, 1999; Lana et al., 2006 i 2008).  
Aquesta escassetat d’estudis en l’àrea del Pirineu, es deu bàsicament a la ja mencionada 

escassetat de dades disponibles. Sortosament, l’Observatori Pirinenc del Canvi Climàtic2 (OPCC), 
creat l’any 2010,  ha abordat aquesta qüestió promovent un esforç conjunt entre els principals serveis 

meteorològics i de recerca que hi ha en les regions que comparteixen, administrativament, aquesta 
serralada. Precisament, una de les principals tasques que ha realitzat l’OPCC ha estat la de recuperar 
el major nombre possible de sèries climàtiques de temperatura i precipitació a resolució diària, 
iniciades en qualsevol moment del segle XX. D’aquesta manera, un dels primers resultats obtinguts 
fou una base de dades homogènia amb 66 sèries termomètriques (Cuadrat et al., 2013) i 139 sèries 
pluviomètriques (Cuadrat et al., 2014), per al període 1950-2010, amb almenys un 75 % de la longitud 
de les sèries disponible. Gràcies a successius rescats de sèries climàtiques pels socis de l’OPCC, les 
millores en el control de qualitat de les sèries, i als processos d’emplenament de forats de les mateixes 
(Serrano-Notivoli et al., 2017 i 2019a), aquesta iniciativa ha aconseguit generar una base de dades 
diària de temperatura i precipitació, reticulada a 1km de resolució espacial (Cuadrat et al., 2020). 
Aquesta tasca desencalla la impossibilitat de realitzar estudis climàtics espacialment detallats i 
temporalment continus en aquesta àrea. 

1.2.2. L’evolució de la temperatura i la precipitació en les últimes dècades 

Tots els estudis existents a qualsevol de les àrees del Pirineu mostren un clar increment de la 
temperatura, independentment de l’estació de l’any (Maris et al., 2009; El Kenawy et al., 2011; 
Esteban et al., 2012), encara que aquest augment és més moderat en algunes zones ≥ 2000 msnm 
(Serrano-Notivoli et al., 2018). A l’àrea central del Pirineu, Pérez-Zanón et al. (2017), detecten un 
increment de 0.11ºC per dècada a nivell regional en el cas de la temperatura màxima, i de 0.06 ºC 
per dècada en el cas de la temperatura mínima pel període 1910-2013. Aquest increment subtil, passa 
a ser de 0.57ºC per dècada per a la temperatura màxima i de 0.23ºC per dècada en el cas de la 
temperatura mínima per al període 1970-2013, el que recalca que l’increment tèrmic s’ha accelerat 

en les últimes dècades. Aquests dos primers fets: 1) l’increment superior per dècada en la temperatura 

màxima que en la temperatura mínima; i 2) l’acceleració de l’increment tèrmic a partir de la dècada 

del 1980; juntament amb 3) l’increment tèrmic per dècada superior durant l’estiu i primavera, que 

 
 
2 Projecte interregional cofinançat al 65% pel Fons Europeu de Desenvolupament Regional (FEDER) a través del 
Programa Interreg V-A Espanya-França-Andorra (POCTEFA 2014-2020) i dirigit per la Universitat de Saragossa, 
Meteo-France, AEMET, SMC, CSIC, CSBIO, IEA. 
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durant la tardor i l’hivern, són coherents amb els resultats obtinguts per Serrano-Notivoli et al. 
(2019b) per a tot l’àmbit del Pirineu. 

Pel que fa a l’evolució de la precipitació, aquesta mostra una tendència general a 
disminuir, encara que amb una variabilitat interanual molt elevada (OPCC, 2013), el que 
accentua el grau d’incertesa respecte la seva evolució. Aquest fet, juntament amb que 1) els 
Pirineus estan situats en una àrea de transició entre el domini humit i suau de les latituds 
mitjanes i la zona àrida del cinturó anticiclònic subtropical; 2) la seva marcada topografia; i 3) 
la seva ubicació entre dues conques climàticament diferenciades, la mediterrània i la cantàbrica, 
fan que aquesta zona muntanyosa presenti una pluviometria molt variable. Precisament, Pérez-
Zanón et al. (2017) observen una important variabilitat interanual de la pluviometria al sector 
central dels Pirineus, quantificant una tendència negativa però sense ser estadísticament 
significativa. Aquesta disminució observada s’accentua durant la segona meitat del segle XX i a 
principis del segle XXI. Una aproximació interessant que permet reduir la incertesa sobre 
l’evolució pluviomètrica és la que proposa Esteban et al. (2009), la qual permet conèixer la 
tendència temporal dels mecanismes físics que poden desencadenar episodis d’inestabilitat i 

estabilitat atmosfèrica. En aquest sentit, en els resultats d’Esteban et al. (2009) s’observa com les 

situacions anticiclòniques amb estacionalitat hivernal han augmentat la seva freqüència 
significativament entre el 1960 i el 2001. De fet, estudis anteriors també detecten un increment de la 
pressió atmosfèrica al centre d’Europa (Maugeri et al., 2004; Lopez-Bustins  et al., 2008). Aquests 
resultats tenen una elevada coherència amb el descens pluviomètric observat a l’hivern per Pérez-
Zanón et al. (2017), superior al de la resta d’estacions de l’any. Lopez-Moreno et al. (2020) també 
constaten que algunes de les tendències observades en relació a la reducció de la coberta de neu 
podria estar vinculada a l’augment de la freqüència de situacions sinòptiques anticiclòniques, així 
com a la disminució de l’ocurrència de les adveccions de l’oest i sud-oest, molt favorables a causar 
episodis importants d’innivació a la meitat oest del Pirineu (Bonsoms et al., 2021b). La reducció de 
la precipitació, tot i no ser significativa, té també reflex en l’augment dels períodes secs (Vicente-
Serrano et al., 2007). Els resultats obtinguts en l’últim informe del OPCC (OPCC, 2018) venen a 
consolidar aquests descensos descrits en la literatura. 

1.2.3. Estat recent de la recerca sobre projeccions de canvi climàtic al Pirineu 

Durant les últimes tres dècades, la resolució espacial dels experiments de models climàtics 
globals que contribueixen al Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ha augmentat 
constantment (Taylor et al., 2012; Eyring et al., 2016), aconseguint un nivell de detall de les 
integracions de models climàtics regionals a escala continental, similars a les proporcionades pel 
COordinated Regional climate Downscaling EXperiment (CORDEX) (Jacob et al., 2014; Kotlarski 
et al., 2014; Giorgi, 2019; Demory et al. , 2020), i esdevenint la base quantitativa dels successius 
informes entregats pel Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). No obstant això, inclús 
per a les simulacions dels models regionals del CORDEX, segueix mancant una major resolució 
espacial per aquells estudis d’impacte en escales local, sobretot en àrees d’orografia complexa. A més, 
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quan hom té interès en l’exploració d’esdeveniments extrems, és necessari eliminar els biaixos 
sistemàtics que apareixen a les simulacions dels models climàtics (Maraun et al., 2017a), així com 
emprar un nombre suficient de models per tal de testar la variabilitat interna de les simulacions i el 
grau d’incertesa en els resultats (Knutti et al., 2010).  

Precisament, corregir el biaix en les simulacions climàtiques és de vital importància per evitar 
traslladar errades intrínseques del model climàtic, de cara a la projecció futura d’una variable 
climàtica (Willby i Wigley, 1997). El concepte de correcció del biaix (en anglès, bias correction) és 
un tipus de post processat dels models climàtics, que rau dins la branca de l’aproximació coneguda 

com a model output statistics (MOS) (Glahn and Lowry, 1972). La correcció del biaix d’un model 

climàtic es pot definir com qualsevol mètode capaç d’establir una funció estadística de transferència 

entre el model i la observació, per a, posteriorment, aplicar aquesta funció de transferència al model 
climàtic (Maraun i Widmann, 2018a) (Fig. 1). 

 
Figura 1. Exemple de correcció del biaix d’una sèrie de temperatura màxima mitjançant la tècnica quantile mapping. La 
corba de distribució de probabilitat acumulada (CDF) de la temperatura diària simulada pel model climàtic (línia vermella) 
es força a desplaçar perquè coincideixi amb la CDF de la temperatura diària observada (línia blava). Extret de Modala, 
2014. 

Sovint, els mètodes de correcció de biaix també s’empren per a la reducció d’escala –procés 
popularment conegut com a downscaling– de les projeccions climàtiques (Rajczak et al., 2016a; Crespi 
et al., 2020). No obstant, és una pràctica poc recomanada ja que indueix problemes d’inflació a les 

sèries corregides (Maraun, 2013), i és incapaç de generar variabilitat diària subescala (Maraun et al., 
2017). Aquestes problemàtiques tendeixen a agreujar-se a les zones de muntanya, on molts processos 
locals poden no estar representats després d’un procés conjunt de correcció del biaix i dowscaling 
estadístic (Maraun i Widmann, 2018a). Una major garantia a l’hora de reduir l’escala d’un model 

climàtic és l’aproximació perfect prog (PP), que es defineix com aquell model estadístic que estableix 
un enllaç entre un o diversos predictors a escala sinòptica, i un predictand observat a escala local. 
Aquest enllaç estadístic és emprat, posteriorment, per transferir les propietats del model calibrat 
amb dades observades a les dades projectades a la resolució espacial de les dades observades. Una 
limitació important és que s’assumeix una relació invariant en el temps entre el predictand i el 
predictor, quelcom que succeeix també en els mètodes que empren l’aproximació anomenamada model 
output statistics (MOS). Aquest fet significa que el vincle que s’estableixi entre el predictor i 

predictand serà sempre el mateix, ara i en el futur. 
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És aquesta aproximació PP la que s’empra en l’únic estudi que existeix fins a la data de 
projeccions climàtiques a alta resolució espacial a l’àrea del Pirineu (Amblar-Francés et al., 2020). 
Amblar-Francés et al. (2020) empren el mètode d’anàlegs i el mètode de regressió lineal múltiple, per 

tal de projectar la temperatura i la precipitació a 5 km amb un conjunt de models del CMIP5. En 
aquest treball troben que les temperatures màximes i mínimes mostren una clara tendència a 
l'augment a tot el Pirineu, sent l’augment de la temperatura màxima superior al de la temperatura 
mínima. Pel que fa als canvis futurs de la precipitació, aquests no presenten una tendència clara, a 
causa de la incertesa provinent dels models climàtics. Precisament, conèixer els canvis futurs en la 
temperatura i la precipitació pirinenca és essencial per entendre, per exemple, la viabilitat futura de 
les estacions d’esquí. En l’estudi recent de Spandre et al. (2019), s’apunta que, a final del segle XXI, 
en cap de les 46 estacions d’esquí localitzades al Pirineu serà viable produir-hi neu artificial en les 
zones més baixes de les estacions.  

1.2.4.  Els avenços en el camp de la climatologia sinòptica i el seu vincle amb 
l’escala local 

Segons l’Associació Meteorològica Americana (American Meteorological Society, en anglès), 
la climatologia sinòptica es pot definir com l'estudi del clima des de la perspectiva de la circulació 
atmosfèrica, amb èmfasi en les connexions entre els patrons de circulació i les diferències climàtiques. 
Un dels objectius de la climatologia sinòptica és, doncs, entendre les relacions entre la superfície –
per exemple, la temperatura o la precipitació d’un indret– i la circulació atmosfèrica (Yarnal, 1993). 
Amb una escala horitzontal de ~1000 km i una vida útil de ~5-7 dies, les depressions i els anticiclons, 
que són les principals estructures de l'escala sinòptica de l'atmosfera (Barry, 2005), influeixen en una 
àmplia varietat de processos ambientals, inclosos els recursos hídrics, els extrems climàtics i 
meteorològics, o la salut, entre d’altres. En conseqüència, l'anàlisi del clima a escala local sovint 

comença amb una caracterització dels processos de forçament a escala sinòptica (Dixon et al., 2016). 
Per tant, els estudis de climatologia sinòptica acostumen a anar acompanyats de diversos mapes que 
caracteritzen diferents estats atmosfèrics (Yarnal, 1993; Barry i Carleton, 2001), i que ens permeten 
conèixer quins són els mecanismes físics, per exemple, d’una inusual sequera en una determinada 
regió del planeta. En definitiva, la climatologia sinòptica contribueix a explicar com l'atmosfera 
interactua amb el sistema terrestre en el seu conjunt. 

Els procediments bàsics d'un estudi sinòptic segons Barry (2005) són: 1) la determinació de 
tipus o patrons de circulació atmosfèrica; i, 2) l'avaluació estadística de les condicions 
meteorològiques en relació amb aquests patrons. Ha estat una pràctica comuna distingir un petit 
nombre de tipus de circulació atmosfèrica a partir dels mapes meteorològics diaris i, seguidament, 
calcular els valors mitjans de temperatura i el total de precipitació diària d’un conjunt d’estacions 

meteorològiques per a cada patró sinòptic. De fet, aquests tipus d’estudis s’inicien gairebé des que es 
van elaborar els primers mapes meteorològics a finals de segle XIX per meteoròlegs tan coneguts com 
Abercromby (1883) i Van Bebber i Köppen (1895). 
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En la climatologia sinòptica, el mètode o esquema de classificació a emprar ha estat el motiu 
principal de diverses recerques durant moltes dècades. S'han utilitzat múltiples variables per 
classificar els patrons atmosfèrics, inclosa la temperatura, la pressió, el flux d'aire i altres propietats 
derivades com ara la vorticitat (Ledrew, 1984; Barry, 2005), entre moltes altres. A més, aquestes 
característiques es classifiquen a diverses escales espacials -globals o regionals- i temporals -anuals, 
mensuals o diàries, majoritàriament-. La classificació de patrons sinòptics permet a la climatologia 
sinòptica relacionar-se amb altres disciplines de manera que es puguin analitzar la interacció entre 
els patrons atmosfèrics i els processos ambientals (Carleton, 1999). Pel que fa a la varietat de mètodes 
de classificació sinòptica, aquesta és molt àmplia, existint-hi enfocaments subjectius (manuals), 
objectius (semi-automàtics i automàtics) o híbrids. Les classificacions manuals s’inicien molt aviat 

(Abercromby, 1883; Van Bebber i Köppen, 1895; Lamb, 1950), basades en l'experiència del propi 
professional/acadèmic per distingir una sèrie de patrons sinòptics representatius d’una àrea geogràfica 

determinada. Encara que la majoria dels catàlegs subjectius se centren en l'anàlisi regional (Baur et 
al. 1944; Lamb, 1972), alguns s'han desenvolupat a major escala (Girs, 1948). Recentment, s'han 
desenvolupat mètodes de classificació automatitzats i híbrids, i la disciplina continua evolucionant 
gràcies a una major disponibilitat de dades meteorològiques i models climàtics més complexos. En 
aquest sentit, Huth et al. (2008) ofereixen una anàlisi detallada de tots els mètodes de classificació 
sinòptica que existeixen fins, pràcticament, acabar la primera dècada del segle XXI. 

L’augment de la capacitat de càlcul, juntament amb l’increment de la complexitat i robustesa 
de les classificacions sinòptiques, ha provocat que avui dia s’invoquin multitud de mètodes estadístics 
en la literatura científica (Yarnal et al., 2001). Tècniques com l'anàlisi de components principals i 
l’anàlisi clúster (per exemple, Esteban et al. 2005), o els mapes auto-organitzats (en anglès, self-
organizing maps) (Kohonen et al. 2001; Hewitson i Crane 2002; Sherindan i Lee, 2011), han contribuït 
a remodelar la disciplina. L’augment en la quantitat i la qualitat de les retícules de reanàlisi 
atmosfèrica –com ara ERA-5, ERA-Interim, ERA-20C, UERRA, MERRA-2, NCEP-NCAR 
reanalysis (I i II), entre d’altres– han permès incloure variables atmosfèriques més complexes, com el 
transport integrat de vapor d’aigua o les components zonals i meridionals del vent a diferents nivells 

de pressió, per citar-ne dos exemples. També els darrers avenços en les bases de dades de reanàlisi 
ens fan disposar de variables a una elevada resolució espacial i horària, capaces de detectar estructures 
mesoescalars.  

Com s’ha mencionat anteriorment, hom pot tenir interès a cercar l’impacte que té un tipus 

de circulació atmosfèrica concret en una variable ambiental o meteorològica –per exemple, la 
precipitació– sobre una àrea geogràfica determinada. Aquesta seria l’aproximació clàssica, coneguda 

com circulation-to-environment (de la circulació al medi ambient), emprada en multitud d’estudis la 

dècada dels 90 (Davies et al., 1990; Hulme i Jones, 1991; Goodes i Paultikof, 1998), fins a l’actualitat 
(Cortesi et al., 2014; Ramos et al., 2014; Peña-Angulo et al., 2020). El número d’estudis amb aquesta 
aproximació es disparen cap a la dècada dels 2000 degut a dues raons principals: 1) durant la dècada 
anterior es consoliden mètodes objectius per a classificar sinòpticament la circulació atmosfèrica, com 
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són el cas del treballs previs de Jenkinson i Collison (1977), i Jones et al. (1993), els quals objectiven 
la subjectiva classificació de Lamb (1972) aplicada a les Illes Britàniques; 2) la  millora en la capacitat 
de càlcul a nivell global, permetent així una àmplia aplicació de mètodes més sofisticats de 
classificació sinòptica -com ara l’anàlisi de components principals- (Esteban et al., 2005; Huth et al., 
2008), i la realització d’interpolacions automàtiques que permetin representar la variable objectiu de 

forma espacialment contínua (Ninyerola et al., 2000; Trigo i DaCamara, 2000; Maheras et al., 2003; 
entre molts altres). D’altra banda, trobem també un enfocament realitzat des de l’escala local cap a 

l’escala sinòptica, en el qual es tracta de seleccionar dies d'interès –per exemple, dies amb precipitació 
que superin un cert llindar–, i crear una classificació sinòptica mitjançant mètodes estadístics 
multivariants amb aquests dies objectiu. També és possible realitzar la mitjana aritmètica de la 
variable sinòptica d’interès en els dies en què se supera un llindar determinat en superfície, per així 
obtenir el mapa sinòptic d’aquella situació (Carro-Calvo et al., 2017). Aquest tipus d'aproximació 
s'ha aplicat al NE d'Ibèria (Martin-Vide et al., 2008), a Iberia (Lopez-Bustins et al., 2008), al sud 
d'Europa (Sanchez-Lorenzo et al., 2009; Insua-Costa et al., 2021) i en altres zones del món, com el 
Japó (Nishiyama e al., 2007) i el nord de Xile (Meseguer-Ruiz et al., 2020), entre d'altres. 

En el cas dels Pirineus, existeixen diversos treballs que apliquen l’enfocament circulation-to-
environment en diverses subregions d’aquesta àrea, principalment, en el camp de la precipitació: 
vessant sud del Pirineu (Lopez-Moreno et al., 2007; Buisan et al., 2015); Andorra (Esteban et al., 
2009), Pirineu Català (Bonsoms et al., 2021ab). Per contra, són pràcticament inexistents els treballs 
que condueixen l’enfoc invers en aquesta àrea, tan sols trobant-ne l’estudi d’Esteban et al. (2005), 
en el qual caracteritzen els patrons atmosfèrics lligats als dies de nevades ≥ 30 cm a Andorra; o el 
treball de Garcia-Sellès et al. (2009), en el qual a partir dels registres de grans allaus al Pirineu 
català, es crea un catàleg sinòptic de les situacions promotores d’aquests esdeveniments. Tot i la 
notable varietat de treballs de climatologia sinòptica en aquesta àrea, es detecten dues mancances 
principals: 1) un profund buit de coneixement a la meitat nord de la serralada, principalment, al 
Pirineu francès; 2) la inexistència d’estudis que contemplin com a àrea d’estudi el conjunt del Pirineu. 
Aquestes dues mancances esmentades anteriorment són també una motivació a l’hora d’ampliar el 

coneixement que hi ha en aquesta àrea. 
Precisament, un dels motius pels quals hi ha carència d’estudis que integrin tot el Pirineu, i 

que ja s’ha esmentat reiteradament, és la mancança de dades observacionals in situ de les principals 
variables meteorològiques. Aquesta pobresa de sèries climàtiques contínues, homogènies i llargues, es 
veu reflectida en l’escàs nombre d’estudis que interpolen alguna variable climàtica en qualsevol de 

les subàrees del Pirineu (Lopez-Moreno et al., 2007; Esteban et., 2009). Sortosament, amb la posada 
en marxa del projecte CLIM’PY (Caracterització de l’evolució del clima i provisió d’informació per 

a l’adaptació als Pirineus) de l’OPCC a finals de l’any 2016, s’inicien les tasques de recuperació, 

control de qualitat i homogeneïtzació de les sèries climàtiques de tota l’àrea del Pirineu, 
principalment, de temperatura i precipitació diària. Aquest nou fons de dades, el qual s’ha anat 

desenvolupant en paral·lel al transcurs d’aquesta tesi doctoral, ha permès estudiar la interacció 

entre els patrons atmosfèrics i la precipitació a escala pirinenca a un elevat nivell de resolució espacial, 
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gràcies a l’ús de mètodes de regressió estadística multivariant a l’hora de realitzar les interpolacions 

espacials.  
Cal notar que molts dels estudis que cerquen relacionar l’impacte que tenen els patrons 

sinòptics en la precipitació d’una àrea acostumen a emprar una malla diària interpolada preexistent 

(Morata et al., 2006; Casado et al., 2010; Cortesi et al., 2014; Ramos et al., 2014), de manera que no 
cal utilitzar mètodes d’interpolació espacial per tal de generar superfícies contínues de precipitació. 
Tot i aquest avantatge, aquestes quadrícules tenen una resolució espacial normalment superior als 
10 km, pel que pot mancar cert detall orogràfic en regions geogràficament poc extenses i de topografia 
complexa. Per atenuar aquesta limitació, o en cas d’inexistència d’una graella diària de precipitació 

diària, existeixen diversos mètodes d'interpolació que permeten una predicció espacial de la 
precipitació en zones topogràficament complexes com ho són els Pirineus. La majoria dels estudis 
que aborden la interpolació de la precipitació o de qualsevol altra variable climàtica influenciada per 
la topografia del lloc solen fer ús de mètodes de regressió estadística multivariant (Ninyerola et al., 
2000; Brunetti et al., 2013). Aquesta tipologia de mètodes permeten, d’entrada, alimentar un model 

amb predictors geogràfics explicatius de la precipitació, tals com l’altitud, la latitud, la longitud o la 
distància al mar, entre d’altres. Un ajust adequat d’aquests models pot permetre obtenir valors 
predits força realistes en aquells punts on no tenim observació. No obstant això, en zones de 
topografia complexa, molts observatoris s’ajustaran llunyanament a la recta de regressió lineal, 
implicant una gran diferència entre el valor predit i observat. Aquesta manca de flexibilitat o de 
linealitat pot suplir-se mitjançant correccions posteriors com la proposada a Ninyerola et al. (2000), 
en la qual s’interpolen els valors residuals de la regressió de cada observatori amb el mètode d’invers 

a la distància ponderada (en anglès, inverse distance weighted) o amb una interpolació Spline, per a 
posteriorment sumar-los al resultat previ de la predicció del model de regressió. D’aquesta manera, 

s’aconsegueix alleugerar l’error del valor predit en la cel·la corresponent a un observatori n, apropant 
d’aquesta manera el valor predit a l’observat. Per contra, aquest mètode pot implicar errors en altres 
zones on no es disposa d’observatoris, o pot generar artefactes en el mapa resultant, com ara els 
coneguts ulls de bou (Pesquer et al., 2007). Altres autors, com Peña-Angulo et al. (2016) o Crespi et 
al. (2018), ajusten aquests residus fent ús del mètode d’interpolació Kriging (Hengl et al., 2007), el 
qual es basa en l’autocorrelació espacial dels residus. Mitjançant el semivariograma, hom pot ajustar 
la distància entre els valors residuals de cada parella d’observatoris, partint del principi que dos 

observatoris propers tindran un residu més similar entre ells que dos observatoris allunyats entre si. 
El procés de regressió lineal, juntament amb la interpolació dels residus mitjançant alguna de les 
tipologies de kriging, es coneix popularment com a regressió de Kriging (en anglès, Kriging regression) 
(Fig. 2).  
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Figura 2. Esquematització de la regressió de Kriging. Extret de Hengl (2009). 

En ocasions, els processos naturals no poden ser explicats per relacions lineals i tendeixen a 
tenir una resposta curvilínia, de manera que cal esperar una possible resposta no lineal de les nostres 
dades. Els Models Additius Generalitzats (en anglès, generalized additive models, abreviats com a 
GAM) (Hastie i Tibshirani, 1990) són una extensió semiparamètrica dels Models Lineals 
Generalitzats (en anglès, generalized linear models, abreviats com a GLM), amb l'avantatge de no 
representar una forma paramètrica estricta, permetent així una resposta més flexible que en la 
regressió lineal. En el camp de la interpolació climàtica, hi ha diverses aplicacions que empren aquest 
mètode semiparamètric: Aalto et al. (2013) utilitzen un GAM per ajustar la precipitació mensual a 
Finlàndia; Stauffer et al. (2017) ajusten un GAM per a generar una retícula de precipitació diària 
per a Àustria. 
 

1.2.5. Les regionalitzacions discretes en el camp de la climatologia 

Encara que un dels punts forts de la modelització espacial basada en models de regressió 
implica la possibilitat d'analitzar i visualitzar la complexitat espacial de les variables ambientals, el 
gran nombre de mapes resultant –per exemple, un per a cada dia; o un per a cada tipus de circulació 
atmosfèrica– pot dificultar una visió resumida dels seus principals patrons espacials. Per tant, una 
visió sintètica produïda per l’aplicació d’un mètode de classificació no supervisat –popularment 
coneguts amb el nom de clustering– pot facilitar el descobriment dels patrons espacials d’un conjunt 
de dades climàtiques o ambientals de tipologia espacio-temporal. Per exemple, l’algoritme de 

classificació no supervisada ISODATA (Duda i Hart, 1973), s'utilitza sovint en el camp de la 
teledetecció en la fase exploratòria de classificació d’imatges satèl·lits (Rahman, 2015). Diversos 
estudis categoritzen les variables climàtiques mitjançant classificacions no supervisades, emprant en 
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molts casos, graelles de dades espacio-temporals. En aquest sentit, Zscheischleret al. (2012) utilitzen 
el mètode de k-means per a realitzar una classificació climàtica global combinant dades mensuals de 
temperatura, precipitació, i dades derivades de la teledetecció, com ara índexs de vegetació. Un altre 
treball similar és el presentat per Carro-Calvo et al. (2017), en què l'objectiu principal és la 
regionalització de l’ozó troposfèric (O3) estival a Europa. En aquest cas, els autors apliquen de nou 
la tècnica de clustering k-means per tal de generar regions espacio-temporals d'1×1º per als períodes 
d'estiu del 1998-2012. Un dels problemes que afloren a l’emprar mètodes no supervisats de 

classificació sobre dades espacio-temporals és l’alt cost computacional que suposen (Philips, 2002), 
sobretot, si emprem llargues sèries temporals d’alta resolució espacial i temporal. En aquest sentit, 

aquesta tesi també vol abordar aquesta qüestió i posar sobre la taula una proposta que afavoreixi la 
realització de classificacions no supervisades de dades climàtiques i ambientals sense un alt cost 
computacional.  

 

1.2.6. Sobre l’anàlisi conjunta d’esdeveniments secs i càlids 

Les investigacions sobre les ratxes seques o sequeres, així com sobre els fenòmens tèrmics 
extrems –per exemple, onades de calor–, es basen habitualment en un enfocament individual, i sovint 
es descuida el caràcter compost de tals fenòmens. En aquest sentit, en el cas de les ratxes –siguin 
seques o humides–, diversos estudis han examinat la durada de les mateixes i han quantificat les 
tendències d'aquests esdeveniments en diferents regions del món (Martin-Vide i Gómez, 1999; Zolina 
et al., 2013; Singh et al., 2014); però el component tèrmic d'aquests episodis no ha estat abordat en 
ells. De la mateixa manera, trobem diferents estudis sobre temperatures extremes que no avaluen 
l'efecte de la durada de les mateixes (Diffenbaugh i Ashfaq, 2010; Fonseca et al., 2016; Salameh et 
al., 2019). En termes generals, els índexs proposats per l’Expert Team on Climate Change Detection 
and Indices (ETCCDI) del World Climate Research Programme (WCRP) no impliquen l'anàlisi 
composta dels esdeveniments, una deficiència que pot resultar en una subestimació del risc 
(Zscheischler et al., 2018). 

Com s'ha esmentat anteriorment, l'anàlisi composta d'esdeveniments climàtics permet 
estimar el risc real induït per l'ocurrència simultània de diversos extrems climàtics; això és d'especial 
interès en zones fràgils i vulnerables, com les àrees de muntanya, en un context de canvi climàtic 
antropogènic. En aquest sentit, la zona dels Pirineus, àrea transfronterera entre tres països (Andorra, 
Espanya i França), posseeix una gran riquesa de recursos naturals i un alt nivell de biodiversitat. No 
obstant això, alguns estudis ja han abordat els primers impactes de l'escalfament observat en aquesta 
regió, sobretot en relació amb el declivi dels boscos de muntanya (Camarero, 2017). A més, la major 
freqüència de períodes secs i de sequeres també han provocat la defoliació dels boscos d'avets (Abies 
alba) en aquesta regió (Gazol et al., 2020). Per tant, és urgent realitzar una anàlisi composta dels 
períodes secs extrems i dels esdeveniments de temperatures càlides extremes, és a dir, la combinació 
de la durada (D) i la magnitud (M); tal com es conceptualitza a Manning et al., (2019), amb la 
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finalitat de determinar si aquests esdeveniments compostos s'estendran més en el futur i si suposen 
altres riscos, com els incendis forestals o les pèrdues de rendiment dels cultius. 

Pel que fa a l'anàlisi composta dels esdeveniments secs i càlids, estudis anteriors han posat 
de manifest un augment de la freqüència i extensió geogràfica d'aquests esdeveniments durant els 
últims anys en diverses zones, com els Estats Units (Mazdiyasni i AghaKouchak, 2015), Índia 
(Sharma i Mujumdar, 2017) o la Xina (Wu et al., 2019). No obstant, Manning et al. (2019) observen 
que aquests increments en els esdeveniments compostos secs i càlids  són a causa, principalment, 
d’un pes superior en l’augment tèrmic que no pas per la prolongació de la durada dels períodes secs. 
Diversos estudis recents se centren, principalment, en els canvis observats en aquests esdeveniments 
compostos (Hao et al., 2019; Manning et al., 2019; Wu et al., 2019). No obstant això, són menors les 
anàlisis que han emprat models climàtics per avaluar el risc futur de la concurrència d’aquests 

extrems (Zscheischler i Seneviratne, 2017; Lu et al., 2018; Wu et al., 2020). Zscheischler i Seneviratne 
(2017) utilitzen la funció de distribució multivariada de probabilitat de Copula per avaluar els canvis 
en la probabilitat d’ocurrència futura d’esdeveniments compostos secs i càlids; en aquest treball, els 
autors empren diversos models climàtics globals del CMIP5 que els permet quantificar un increment 
en la probabilitat d’ocurrència d'aquests esdeveniments en la majoria de les regions del món. Per 
tant, les investigacions anteriors han posat de manifest un augment general d'aquest tipus 
d'esdeveniments, però sovint no aborden el pes intern que tenen cada una de les variables que 
contribueixen o conformen aquests esdeveniments extrems compostos. Precisament, en aquesta tesi, 
s’intenta explicar l’evolució històrica i futura d’aquests esdeveniments secs i càlids a l’àrea del 

Pirineu, així com els canvis interns de les variables que formen aquest extrem compost en els diversos 
escenaris futurs de canvi climàtic. 

1.3. Objectius 

1.3.1. Objectius generals 

Les tres motivacions mencionades a l’inici d’aquesta tesi doctoral (secció 1.1), són 
traslladables als tres objectius generals al voltant dels quals s’ha desenvolupat la present tesi doctoral:  

• OG1: Caracteritzar els principals patrons pluviomètrics de l’àrea pirinenca des d’un punt de 

vista sinòptic. Conèixer la magnitud, la distribució espacial i temporal de la precipitació 
associada als tipus de circulació atmosfèrica és essencial per millorar la gestió dels recursos 
hídrics i per desenvolupar estratègies destinades a reduir l'impacte dels riscos naturals en les 
zones de muntanya, tals com les allaus, els despreniments i les inundacions, entre d'altres 
riscos hidrogeològics. A més, caracteritzar les tipologies sinòptiques vinculades als 
esdeveniments extrems pluviomètrics, siguin per excés o absència, proporciona una visió 
global de les principals situacions que desencadenen riscos naturals sobre l’àrea pirinenca, i 

alhora esdevenen un recurs útil en la predicció meteorològica, ja que permeten establir una 
analogia entre les situacions passades i les pronosticades, i el seu impacte en l‘escala local. 
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• OG2: Proveir un entorn repetible que permeti la caracterització pluviomètrica des d’un punt 

de vista sinòptic de qualsevol indret del planeta. Cal proporcionar un marc repetible en el 
qual qualsevol investigador o tècnic pugui computar una classificació sinòptica objectiva i en 
pugui establir el vincle amb l’escala local, mitjançant la variable climàtica/ambiental de la 
seva preferència. 
 

• OG3: Analitzar les característiques dels períodes perllongats d’absència de precipitació i, 
alhora, d’altes temperatures. Per la gran riquesa ecològica i de recursos naturals que ofereix 
el Pirineu, és molt important conèixer quin és i quin serà l’impacte del canvi climàtic en 

aquest àrea. Estudiar l’evolució recent i futura de la longitud dels períodes secs primaverals i 

estivals, i les temperatures extremes en el seu interior, així com els mecanismes físics que els 
causen, ha de servir per traslladar a la societat l’estat de vulnerabilitat al qual s’enfronta 

aquesta àrea en els propers anys a causa del canvi climàtic antròpic.  

1.3.2. Objectius específics 

A continuació, es detallen una sèrie d’objectius específics que permeten vertebrar els objectius 
generals i estructurar els resultats presentats: 

• OE1: Proposar una metodologia que permeti l’obtenció objectiva de regions pluviomètriques 

uniformes i autoexplicatives mitjançant el vincle dels patrons sinòptics amb la precipitació 
diària. Els patrons pluviomètrics a escala pirinenca poden ser descrits per un notable número 
de situacions sinòptiques. En aquest sentit, i per a sintetitzar l’impacte de la circulació 

atmosfèrica en la pluviometria pirinenca, es formula un flux de treball per a l’obtenció d’una 

cartografia categòrica que expliqui aquest vincle entre la llarga escala i l’escala local, per al 

cas del Pirineu, però que també sigui extrapolable a altres regions del planeta. 
 

• OE2: Desenvolupar una llibreria en el llenguatge de programació R que permeti repetir 
l’objectiu OE1, i en definitiva l’OG2, en qualsevol punt del planeta de forma totalment 
automatitzada. Proporcionar una nova eina d’accés obert per a l’estudi de la climatologia 
sinòptica  i els seus vincles amb l’escala local, en llenguatge de programació R. Aquest objectiu 

específic és d’elevada importància per fer extensible els mètodes emprats en aquesta tesi 

doctoral a la resta de comunitat científica del camp de la climatologia i disciplines afins. 
 

• OE3: Identificar les causes sinòptiques atribuïbles als esdeveniments torrencials. Sovint els 
serveis meteorològics necessiten disposar d’unes situacions sinòptiques de referència per a la 
previsió de situacions meteorològiques de risc. En aquest cas, a partir d’una aproximació 

environment-to-circulation es pretén obtenir un catàleg de situacions sinòptiques que 
descriuen els dies de més de 100 mm de precipitació. 
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• OE4: Projectar al futur l’evolució de les ratxes seques de llarga durada conjuntament amb 
l’ocurrència de temperatures màximes extremes. Disposar de les projeccions per a 
esdeveniments extrems és fonamental per a vertebrar les actuacions d’adaptació i mitigació 
enfront al canvi climàtic. En aquest sentit, mitjançant una prèvia correcció del biaix de les 
projeccions climàtiques, s’estableix l’evolució bivariada de la futura durada de les ratxes 

seques longeves, conjuntament amb els extrems de temperatura màxima en el si d’aquestes 

ratxes seques. Aquest tipus de situacions poden esdevenir punts d’ignició de catàstrofes 

naturals com ara grans incendis forestals. 

1.4. Estructura de la tesi 

Aquesta tesi doctoral, la qual es presenta com un compendi d’articles, està estructurada en 5 
capítols diferents. En el Capítol 1 s’inclou la motivació per a realitzar aquesta tesi doctoral, així com 
l’estat l’art de les qüestions desenvolupades durant la present investigació, els objectius i l’estructura 

de la mateixa. El Capítol 2 s’ha dedicat a explicar l’origen i les característiques de les diverses 

tipologies de fonts que s’han emprat –observacions in-situ i reticulades, models de reanàlisi 
atmosfèrica, i models climàtics regionals, entre les més rellevants–. De la mateixa manera, s’han 

repassat les diverses metodologies aplicades per al control de qualitat de les dades in-situ, per al 
còmput de les classificacions sinòptiques, així com per als mètodes d’interpolació espacial de variables 

climàtiques, entre d’altres. El Capítol 3 és el que dona lloc als resultats d’aquesta tesi doctoral, i on 

apareixen les publicacions que formen part del compendi d’articles presentat. Cada una de les 5 
publicacions presentades dona resposta als objectius plantejats en la secció 1.3:  

L’objectiu general OG1 i l’objectiu específic OE1 són abordats en els dos treballs citats a 
continuació. En ambdós treballs s’estudia l’impacte que tenen els patrons sinòptics per a un període 

temporal llong en la precipitació diària. En el primer d’ells (Lemus-Canovas et al., 2019a), s’aborda 

aquesta qüestió a escala del Pirineu català i enfocant-se en les temporades hivernals entre el 1991 i 
el 2015, ja que l’objectiu és proveir de les situacions sinòptiques més freqüents durant la temporada 
d’allaus i el seu impacte en els patrons espacials de precipitació. Finalment, s’estableix una 

regionalització categòrica que permet comparar-la a les regions nivoclimàtiques emprades per la 
unitat d’allaus en el butlletí diari de predicció d’allaus que emet l’Institut Cartogràfic i Geològic de 

Catalunya (ICGC). En el mateix sentit, el segon estudi (Lemus-Canovas et al., 2019b) té uns 
objectius similars, ja que també contempla vincular les situacions sinòptiques més comunes del 
període 1961-2010 a la precipitació diària, però per a tota l’àrea del Pirineu. A més, en aquesta 

recerca es proposa una metodologia per obtenir una regionalització que permet descriure la 
pluviometria pirinenca mitjançant 8 regions diferents.  

• Lemus‐Canovas, M., Ninyerola, M., Lopez‐Bustins, J. A., Manguan, S., & Garcia‐Sellés, C. 
(2019a). A mixed application of an objective synoptic classification and spatial regression 
models for deriving winter precipitation regimes in the Eastern Pyrenees. International 
Journal of Climatology, 39(4), 2244–2259. https://doi.org/10.1002/joc.5948 

https://doi.org/10.1002/joc.5948
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• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Trapero, L., & Martin-Vide, J. (2019b). Combining 
circulation weather types and daily precipitation modelling to derive climatic precipitation 
regions in the Pyrenees. Atmospheric Research, 220. doi: 10.1016/j.atmosres.2019.01.018 

També formant part de l’objectiu general OG1, però de l’objectiu específic OE3, trobem el 
tercer treball (Lemus-Canovas et al., 2021) d’aquest compendi d’articles. En aquest cas, a partir dels 
dies amb precipitació torrencial (precipitació diària ≥ 100 mm), es classifiquen els principals patrons 
sinòptics als quals se’ls atribueix aquests volums diaris de precipitació. 

• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martín-Vide, J., Halifa-Marin, A., Insua-Costa, 
D., Martinez-Artigas, J., Trapero, L., Serrano-Notivoli, R., & Cuadrat, J. M. (2021). 
Characterisation of Extreme Precipitation Events in the Pyrenees: From the Local to the 
Synoptic Scale. Atmosphere, 12(6), 665. https://doi.org/10.3390/atmos12060665 

En el quart article (Lemus-Canovas et al., 2019c), es treballa sobre els objectius generals OG1 
i OG2 i els objectius específics OE1 i OE2. En aquest últim treball, es presenta la llibreria R 
synoptReg que permet computar una classificació sinòptica objectiva, espacialitzar-ne la precipitació 
diària –o qualsevol altra variable ambiental contínua– en funció dels patrons sinòptics sorgits durant 
el procés de classificació i, per últim, establir-ne una regionalització categòrica que sigui capaç de 
sintetitzar les principals característiques pluviomètriques –o de qualsevol altra variable ambiental–. 

• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martin-Vide, J., & Royé, D. (2019c). synoptReg: 
An R package for computing a synoptic climate classification and a spatial regionalization of 
environmental data. Environmental Modelling and Software, 118, 114–119. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.04.006 

El cinquè, i últim article, (Lemus-Canovas i Lopez-Bustins, 2021) cobreix l’objectiu general 
OG3, i l’objectiu específic OE4. En ell s’aborda l’evolució recent i futura dels períodes consecutius 

sense precipitació i de les temperatures màximes extremes que es donen al seu interior, mitjançant 
un enfocament bivariat. A més, també se’n descriuen els seus mecanismes físics.  

• Lemus-Canovas, M., & Lopez-Bustins, J. A. (2021). Assessing internal changes in the future 
structure of dry–hot compound events: the case of the Pyrenees. Natural Hazards and Earth 
System Sciences, 21(6), 1721–1738. https://doi.org/10.5194/nhess-21-1721-2021 

A continuació dels resultats, s’exposen les principals conclusions a les quals s’ha arribat, 

primerament en català, i posteriorment en anglès, per tal d’optar a la menció internacional de 

doctorat. Així doncs, les conclusions, que formen el quart i cinquè capítol, són el resultat de donar 
resposta als objectius plantejats en aquesta tesi doctoral. Addicionalment, en aquests dos capítols 
també s’inclouen els últims avenços realitzats per l’autor, que, per una qüestió temporal, no han 
pogut presentar-se formalment en forma de publicació científica.  

https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.04.006


Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

16 
 

Finalment, hi ha dos apèndixs. En el primer, es presenta el material suplementari de cada un 
dels articles que conformen aquesta tesi doctoral, i en el segon s’inclou un llistat amb les contribucions 
realitzades durant el període predoctoral, incloent-hi les publicacions en revistes indexades, la 
docència realitzada, les presentacions orals i els pòsters presentats en congressos i jornades, així com 
altres mèrits també rellevants. 
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Capítol 2. Dades i mètodes 

Aquesta secció ha de permetre al lector obtenir una visió global del conjunt de dades i 
metodologies emprades en aquesta recerca. Sovint, aquestes fonts han procedit de diverses bases de 
dades, així com s’ha fet ús de diferents metodologies, ja sigui per a realitzar les classificacions 
sinòptiques objectives; per dur a terme interpolacions estadístiques; o postprocessar els desajustos 
intrínsecs dels models climàtics, entre d’altres. Precisament, amb l’ànim d’esquematitzar tots els 

processos duts a terme en aquesta tesi doctoral, la Figura 3 presenta les principals tipologies de dades 
emprades (quadres blancs), les metodologies o els processos conduïts (quadres grisos), i els resultats 
obtinguts (quadres de groc pàl·lid). Les fletxes indiquen la direcció del flux de treball, posant, a la 
vegada, de manifest quins són els nexes d’unió entre els diversos treballs produïts. Finalment, el 
quadre de color maragda pàl·lid, el qual engloba diverses tipologies de dades, mètodes i resultats, 
mostra l’àrea repetible d’aquesta tesi doctoral. A partir d’aquesta esquematització, es vertebren els 

diversos apartats que venen a continuació. 
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Figura 3. Esquematització de les bases de dades (quadres blancs) i metodologies (quadres grisos) emprades, així com els 
resultats obtinguts en cada un dels processos (quadres groc pàl·lid). El quadre maragda pàl·lid engloba la secció repetible 
de la tesi doctoral. 

 
2.1. Dades 

2.1.1. Sèries de precipitació i temperatura diària 

La quantitat i longitud de les sèries climàtiques emprades en aquesta tesi han variat durant 
el seu transcurs arran de dos motius principals: 1) els avenços en el projecte interregional CLIM’PY, 
que és el que proveeix les dades observacionals a escala pirinenca; 2) l’objectiu de cada estudi 
presentat. En funció d’aquests objectius, s’ha donat una major o menor flexibilitat a l’hora de filtrar 

els valors que manquen en aquestes sèries i, per tant, fent variar el nombre de sèries finals a emprar 
en les anàlisis realitzades; i finalment, 3) l’àrea geogràfica treballada.  
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Aquests tres motius mencionats donen lloc a un desglossament de les dades observades 
emprades en cada un dels diferents estudis, i sintetitzats en la Taula 1. 

• En el treball realitzat a Lemus-Canovas et al. (2019a), s’empren un total de 105 sèries diàries 

de precipitació al Pirineu oriental, proveïdes pel Servei Meteorològic de Catalunya (SMC), 
per l’Agència Estatal de Meteorologia (AEMET) i per les Forces Elèctriques d’Andorra 
(FEDA). En aquesta ocasió, el període d’estudi engloba les temporades hivernals (octubre-
maig), entre el 1990 i el 2015. En molts casos, les sèries emprades presenten llacunes internes 
o sèries més curtes al període mencionat. Posterior al control de qualitat exposat en la secció 
2.2.1., l’anàlisi es duu a terme amb 85 sèries diàries. 
   

• A Lemus-Canovas et al. (2019b), la base de dades emprada ja és fruit de l’esforç cooperatiu 

interregional en el marc del Projecte interregional CLIM'PY. Els mateixos socis d’aquest 
projecte duen a terme diversos processos d'homogeneïtzació i control de qualitat de les dades 
de precipitació diària, amb l’objectiu de crear una base de dades climàtica única i d’alta 
qualitat per a tot el Pirineu. En el moment de la realització del treball, aquesta base de dades 
incloïa 673 sèries pluviomètriques, les quals cobreixen el període 1950-2015, moltes d’elles 

presentant discontinuïtats internes, i algunes amb menys de 10 anys de dades diàries 
disponibles. Per tal d’obtenir els resultats més robustos possibles, en aquest treball es 

consideren les sèries pluviomètriques dins del període 1961-2010, i que almenys continguin un 
mínim de 10 anys de dades, amb l’excepció de les estacions a altituds superiors a 1500 msnm, 
per les quals el llindar establert és una longitud mínima de 7 anys. La gran manca de sèries 
a cotes elevades propicia l’elevada flexibilitat d’aquest llindar. Un cop finalitzat el filtratge, 

el nombre final d’estacions distribuïdes per la zona d’estudi, així com per l’àrea circumdant, 
és de 349,  amb la majoria d’aquestes (208) amb un període > 30 anys.  
 

• En l’estudi presentat a Lemus-Canovas et al. (2021), la precipitació diària s’obté de nou de 

la base de dades del projecte CLIM’PY, que en data d’inici d’aquest treball, ja contenia 1.328 
sèries pluviomètriques per al període 1950-2015. Com en els treballs anteriors, aquest període 
és simplement una referència, ja que la longitud de moltes sèries és variable, presentant 
diversos buits interns. No obstant això, Serrano-Notivoli et al. (2019) generen una base de 
dades homogeneïtzada i reomplerta per al període 1950 i 2015, i una altra amb el mateix 
període de dades, homogeneïtzada però sense reomplir. Per aquest treball s’empra la base de 
dades homogeneïtzada però amb la presència de buits, ja que en els tests de les dues bases de 
dades es detecten tendències artificials en aquelles sèries reomplertes, precisament degut a 
aquest procés (Fig. 4). Aquesta troballa precipita l’ús de les sèries sense reomplir, en les quals 
es filtraren totes les sèries amb més d’un 90 % de dades diàries, per al període 1981-2015, per 
tal de no perdre els dies amb una precipitació ≥ 100 mm, objecte d’aquest estudi. Aquest fet 
implica que el treball es desenvolupa amb 160 sèries diàries. 
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Figura 4. Número de dies torrencials per a la sèrie reomplerta (filled) i la sèrie original homogeneïtzada (cleaned) de 
l’observatori de la Renclusa (La Ribagorça). S’observa com en aquest cas, s’ha reomplert el 80 % de la sèrie. 

 
• Per als dos estudis restants, s’empren bases de dades reticulades. En el cas de Lemus-Canovas 

i Lopez-Bustins (2021), s’empra la graella reticulada de precipitació diària i temperatura 

generada per Cuadrat et al. (2020). Aquesta base reticulada té una resolució espacial d’1km 

i comprèn el període 1981-2015. Finalment, en el treball de Lemus-Canovas et al. 2019c, es fa 
servir la base reticulada diària de precipitació a nivell europeu E-OBS (Haylock et al. 2008), 
que té una resolució espacial de 0.25º (~26km) per al període 1979-2017, per a l’àrea dels 

Alps, amb finalitats demostratives. 

Taula 1. Descripció de les dades observacionals de precipitació i temperatura emprades per a l’àrea del Pirineu en els 5 

treballs presentats. 

Referència Observacions Període temporal Resolució 

Lemus-Canovas 
et al. (2018) 

85 sèries de precipitació diària 
1990-2015 

(temporades hivernals) 
 

Lemus-Canovas 
et al. (2019a) 

349 sèries de precipitació diària 1961-2010  

Lemus-Canovas 
et al. (2019b) 

Malla EOBS. 
precipitació diària 

1979-2017 ~26km 

Lemus-Canovas 
i Lopez-Bustins 

(2021) 

Malla CLIM’PY. 
precipitació i temperatura màxima 

diària 
1981-2015 ~1km 

Lemus-Canovas 
et al. (2021) 

160 sèries de precipitació diària 1981-2015  
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2.1.2. Models de reanàlisi atmosfèrica 

En el cas dels models de reanàlisi atmosfèrica, s’han emprat diverses bases de dades (Taula 
2), bàsicament  provinents del Centre Europeu de Prediccions Meteorològiques a Mitjà Termini 
(ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts en anglès), i del Centre Nacional 
per la Previsió Ambiental (NCEP, National Centers for Environmental Prediction en anglès) i del 
Centre Nacional per a la Investigació Atmosfèrica (NCAR, National Center for Atmospheric Research 
en anglès). Per a cada un dels treballs presentats en aquesta tesi doctoral, s’han fet servir diverses 

variables (veure Taula 2), entre les quals, les més emprades han estat la pressió atmosfèrica reduïda 
a nivell del mar (SLP) i l’altura geopotencial a 500 hPa (Z500). Ambdues variables han esdevingut 
claus per a constituir les classificacions sinòptiques presentades en aquesta tesi doctoral. El període 
de dades extret de les bases de dades de reanàlisi ha estat variable en funció de la disponibilitat de 
les dades observades in-situ. 

Cal tenir en compte que la base de dades NCEP/NCAR Reanalysis 2 també s’ha emprat per 
a la ingesta necessària de dades a l’hora d’inicialitzar el model de partícules Hysplit (Stein et al., 
2015).  

Taula 2. Descripció de les bases de dades de les reanàlisis atmosfèriques emprades en cada un dels treballs d’aquesta tesi 

doctoral. SLP és la pressió atmosfèrica en superfície; Z500 és l’altura geopotencial a 500 hPa; T850 correspon a la 

temperatura a 850 hPa; Q és la humitat específica; U i V són la component zonal i meridional del vent, respectivament. Q, 
U i V s’empren per als nivells entre 300 i 1000 hPa. 

Referència Base de dades Variables Període Resolució Àrea 

Lemus-Canovas et al. 
(2018) 

NCEP-NCAR 
Reanalysis 2 

SLP, Z500 
1990-2015 

(temporades 
hivernals) 

2.5 
30º–60ºN 

30ºW–15ºE 

Lemus-Canovas et al. 
(2019a) 

ERA-20C SLP 1961-2010 1º 
30º-55ºN, 

12ºW-15ºE 
Lemus-Canovas et al. 

(2019b) 
ERA-Interim SLP 1979-2017 0.75º 

30º-60ºN, 
10ºW-30ºE 

Lemus-Canovas i 
Lopez-Bustins (2021) 

ERA-Interim 
 

Z500,T850 1981-2015 
0.25º 

 
30º-70ºN, 

30ºW-20ºE 

Lemus-Canovas et al. 
(2021) 

ERA-5, 
NCEP-NCAR 
Reanalysis I 

SLP,Z500, 
T850, Q, 

U, V 
1981-2015 

0.25º, 
2.5º 

30º-60ºN 
20ºW-20ºE 

 

2.1.3. Models de canvi climàtic 

S’han emprat sis models climàtics a partir de diferents Models Climàtics Regionals (RCM, 
Regional Climate Models en anglès), niats a diferents Models de Circulació General (GCM, General 
Circulation Models en anglès), computats per a l’envolupant d’Europa, en el marc de l'Experiment 
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regional Coordinat de downscaling del Clima (CORDEX, Coordinated Regional Climate Downscaling 
Experiment en anglès) (Jacob et al., 2014) (Taula 3). Aquestes projeccions espacialment reticulades 
cobreixen tot Europa amb una resolució espacial de 0.11° (~12 km) per al període 1981-2005 
(experiment històric) i 2006-2100 (escenaris futurs d’emissió de gasos d’efecte hivernacle -GEH-). En 
la selecció dels models climàtics, s’ha tingut en compte aquells que proporcionen dades suficients per 

a l’objectiu de la recerca duta a terme, i que ja havien estat emprats en investigacions anteriors 
(Jacob et al., 2014). Pel que fa a les Trajectòries de Concentracions Representatives (RCPs, 
Representative Concentration Pathways en anglès) utilitzades, aquestes han estat la RCP4.5 –via 
d'estabilització sense excés fins a l'estabilització de 4.5 W/m2 (~650 ppm de CO2) després del 2100 
(Wise et al., 2009)– i el 8.5 –via d'augment del forçament radiatiu que porta a 8.5 W/m2 (~1370 ppm 
de CO2) per al 2100 (Riahi et al., 2007)– . 

Taula 3. Models climàtics EURO-CORDEX utilitzats. 

Institut GCM RCM 
CNRM CNRM-CM5 ALADIN-63 
CNRM CNRM-CM5 RACMO22E 
DMI NCC-NorESM1-M DMI-HIRHAM5 

KNMI EC-EARTH RACMO22E 
SMHI IPSL-CM5A-MR RCA4 
SMHI MPI-ESM-LR RCA4 

 

2.2. Mètodes 

2.2.1. Control de qualitat de les sèries climàtiques observades 

Abans d’analitzar qualsevol sèrie climàtica és indispensable assegurar-ne la seva qualitat, 
mitjançant una sèrie de rutines estadístiques que en garanteixin la seva robustesa. Per tal de 
comprovar la validesa de les sèries diàries de precipitació, s’ha executat l’extensió del programari 
lliure RClimdex (Zhang i Yang, 2004), anomenat ExtraQC (Aguilar i Prohom, 2011), el qual ofereix 
una sèrie d’índexs estadístics per testar-ne la seva qualitat. 
El primer d’aquests índexs és el de detecció d’outliers (valors fora de rang). La localització d’aquests 

valors es realitza en sumar 5 vegades el rang interquartílic (IQR) a aquells dies en què la precipitació 
supera el tercer quartil (valors > a 3r quartil + 5*IQR.). Aquest procediment, de fàcil aplicació, té 
la contrapartida de detectar falsos outliers, amb la qual cosa es fa palesa la necessitat de verificar 
cada un d’aquests casos suposadament fora de rang. A la Figura 5 s’observa la detecció d’un outlier 
de 367,5 mm/24 h a Darnius (l’Alt Empordà). Revisant l’arxiu de climatologies d’AEMET (Sección 
de Climatología, 2002), així com la premsa local, és possible validar la veracitat del registre. Aquest 
fet remarca la necessitat d’una revisió acurada tant estadísticament com manual. 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

23 
 

  
Figura 5. Detecció de falsos outliers a l’observatori pluviomètric de Darnius (l’Alt Empordà). 

Seguidament s’ha dut a terme un control de precisió, mitjançant la quantificació de 
freqüències absolutes per decimal, és a dir, el recompte del nombre de dies amb precipitació decimal 
0 fins 9, descartant-se aquells dies amb una precipitació 0.0. Aquest índex permet testar la qualitat 
de precisió de cada una de les sèries, ja que moltes sèries són arrodonides a 1 mm o 0.5 mm. Un 
exemple d’aquesta precisió dispar es presenta a la Figura 6. 

 
Figura 6. Freqüències absolutes de precisió decimal per valorar la precisió de les sèries pluviomètriques de Tuixent (l’Alt 

Urgell) i Puigcerdà (la Cerdanya). 

Com s’observa en el cas de Tuixent (l’Alt Urgell), la precipitació es registra només en intervals 
de 0.5 mm, mentre que a Puigcerdà (la Cerdanya) es realitza, generalment, per a tots els decimals. 
Per últim, mitjançant l’ExtraQC, es realitza un control d’aquells valors anormalment alts i baixos, 

com ara precipitacions diàries superiors a 200 mm i valors negatius, aquest últim sovint emprat per 
indicar precipitacions inapreciables o sumatoris de diversos dies. Fora d’aquest programari, s’han 

emprat dos mètodes proposats per Abaurrea et al. (2004). El primer d’ells és la detecció de falsos 
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zeros, que es basa en considerar sospitosa aquella sèrie que registra un valor mensual de 0 mm i es 
produeix una de les següents condicions: 

• Almenys un 75 % de les sèries auxiliars (mínim 4) mesuren una precipitació mensual superior 
a 15 mm. 

• Les dues sèries més properes a la sèrie candidata sobrepassen els 10 mm mensuals. 

El segon mètode es basa en el desplaçament diari de la data del registre. Per detectar 
l’existència de desplaçaments reiterats a partir dels valors diaris de cada any, s’estableix un índex 

que es defineix com la suma anual de les diferències absolutes de la sèrie candidata i l’auxiliar entre 

les mateixes diferències quan la sèrie candidata es desplaça un dia cap endavant (eq.1):  
 

1t t t ty x y x+− −   (eq. 1) 

 
On yt és el valor diari de la sèrie candidata, xt el valor diari de la sèrie auxiliar. S’aplicarà el 

mateix procediment però restant un dia a la sèrie candidata (eq.2): 
 

1t t t ty x y x−− −   (eq. 2) 

 
Aquest índex serà més proper a zero com major sigui la semblança entre la sèrie candidata i 

l'auxiliar. 
 

2.2.2. Metodologies de classificació sinòptica 

Molts conjunts de dades climàtiques són multidimensionals i, per tant, poden ser difícils de 
visualitzar i interpretar. No obstant això, sovint existeix una dimensionalitat intrínseca més petita 
en el conjunt de dades, on no es necessiten totes les variables per transmetre la informació més 
rellevant del conjunt original. Per tant, freqüentment, és d’interès reduir la dimensionalitat de les 

dades originals. Els mètodes per reduir la dimensionalitat intenten capturar la màxima informació 
present en aquest conjunt de dades, minimitzant al mateix temps l’error entre les dades originals i 

la nova representació dimensional inferior (Donoho, 2000). 
Un dels mètodes més emprats a l’hora de reduir aquesta dimensionalitat és l’anàlisi de 

components principals (ACP). Aquest mètode redueix un conjunt de dades que conté un gran nombre 
de variables a un conjunt de dades que conté menys variables. Aquestes noves variables són 
combinacions lineals de les originals, i aquestes combinacions lineals s’escullen per representar la 

màxima variància continguda en les dades originals. 
Les dades dels camps atmosfèrics i altres camps geofísics presenten, generalment, grans 

correlacions entre variables, i l’ACP resulta en una representació molt més compacta de les seves 
variacions (Wilks, 2019). L’ACP té el potencial de proporcionar una visió sintètica tant de les 
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variacions espacials com de les temporals exhibides pel camp o camps atmosfèrics que s’estan 
analitzant, el que pot suggerir noves interpretacions de les dades originals. 

La disposició de la matriu de dades originals prèvia a l’aplicació de l’ACP és molt important. 

En aquest treball s’han emprat dos variants, la matriu en mode espacial (S) i en mode temporal (T). 
Cada una d’aquestes dues matrius implica objectius i processos diferents a l’hora d’obtenir el catàleg 
sinòptic. Seguidament, se’n detallen les seves característiques, així com els passos necessaris fins a 
l’obtenció de la classificació sinòptica. 

 
Catàleg sinòptic a partir d’una matriu en mode S (ACP + k-mitjanes) 

Com s’ha comentat anteriorment, la disposició original de la matriu de dades, conformada 

per tres entitats principals –la variable atmosfèrica, el temps, i l’espai3–, és de gran importància en 
funció de quin sigui el nostre objectiu. En el cas de la matriu en mode S, aquesta té una disposició 
temps (t) x espai (g), amb l’afegitó de n variables atmosfèriques. Precisament, aquest últim cas, el 
de treballar amb més d’una variable, no és trivial, ja que aquestes variables poden tenir unitats de 

mesura diferents i distorsionar el resultat final. Per aquest motiu, quan hom treballa amb més d’una 

variable, cal estandarditzar-les prèviament, i calcular-ne la matriu de correlacions, en comptes de la 
de covariàncies. Una representació esquemàtica de la matriu en mode S i la seva disposició es presenta 
a la Figura 7. 

 

 

Figura 7. A l’esquerra representació esquemàtica de la disposició d’un conjunt multidimensional de dades climàtiques a 

l’hora d’aplicar un ACP en mode S. Les matrius de color verd representen la pressió atmosfèrica en superfície (SLP) i les 

 
 
3 Espai entès com les parelles de coordenades que formen la retícula de punts d’un model de reanàlisi 

atmosfèrica, per exemple. 

 g1 
(lon1,lat1) 

g2 
(lon2,lat2) 

g3 

(lon3,lat3) 
gn 

(lonn,latn) 

t1 SLP(t1,g1) SLP(t1,g2) SLP(t1,g3) SLP(t1,gn) 

t2 SLP(t2,g1) SLP(t2,g2) SLP(t2,g3) SLP(t2,gn) 

t3 SLP(t3,g1) SLP(t3,g2) SLP(t3,g3) SLP(t3,gn) 

tn ... ... ... ... 

t1 Z500(t1,g1) Z500(t1,g2) Z500(t1,g3) Z500(t1,gn) 

t2 Z500(t2,g1) Z500(t2,g2) Z500(t2,g3) Z500(t2,gn) 

t3 Z500(t3,g1) Z500(t3,g2) Z500(t3,g3) Z500(t3,gn) 

tn ... ... ... ... 
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de color granat, l’altura geopotencial a 500 hPa (Z500). Cada variable te el mateix número de passos temporals (tn) i de 
punts de retícula (gn). A la dreta trobem la disposició de la matriu de dades emprada a l’hora de realitzar aquest ACP en 

mode S, la qual es concreta en el fet que les variables, o caps de columna, són els punts de retícula, i les files són les 
observacions de tots els casos de SLP i Z500. 

En aplicar l’ACP sobre aquesta matriu de dades s’obté un conjunt de components principals 
que bàsicament són la combinació lineal –és a dir, una suma ponderada– de tots els parells de 
coordenades de la retícula. Els pesos en aquesta suma ponderada són correlacions de Pearson –a les 
quals anomenarem loadings, a partir d’ara–, les quals s’empren a l’hora d’ajustar cada un dels eixos 

d’aquestes components principals (CPs), per tal d’obtenir el millor ajust en les dades. Cal tenir en 

compte que, aquests eixos, són ortogonals entre sí. Per tant, el primer component tractarà d’explicar 

la màxima variància possible sobre les dades originals mitjançant una primera combinació lineal 
(eq.3): 

1 1 2 2 3 31, 1, 1, 1,1 ...
n ng g g g g g g gPC slp slp slp slp   = + +  (eq.3) 

On, α1,g1 és el loading corresponent a la primera component per al primer punt de la retícula, 
mentre que slpg1 és el vector de valors de pressió atmosfèrica en superfície per al primer punt de la 
retícula. Degut a l’ortogonalitat d’aquestes components, la segona CP serà independent a la primera, 
mostrant una correlació 0 entre ambdues CPs, i alhora captant la màxima variància possible. La 
tercera CP, també serà ortogonal a les anteriors, per tant, no estarà correlacionada amb les dues CPs 
anteriors. Aquest procés continua fins que s'han calculat el total de n components principals, és a 
dir, el nombre de components principals és el mateix que el nombre original de variables, que en 
aquest cas són els punts de retícula. En aquest moment, la variància total de totes les components 
principals igualarà la variància total entre totes les variables. D’aquesta manera, es conserva tota la 

informació continguda a les dades originals; no es perd cap informació; l’ACP implica només una 
rotació ortogonal de les dades originals. 

En tot cas, el que roman interessant en aquest punt és el fet que els loadings són una clara 
expressió del pes de cada punt de la retícula en cada CP, és a dir, per al CP1 cada punt de retícula 
gn té associat un valor de correlació de Pearson, el que ens permet representar espacialment els modes 
de variació de la nostra variable. Precisament, per mitjà dels loadings obtinguts en l’ACP en mode 

S, els patrons de baixa freqüència són fàcilment cartografiables. Ara bé, cal no confondre que aquests 
patrons espacials en cap cas són tipus de circulació atmosfèrica, ja que la variabilitat captada per 
aquest procés és baixa (Hewitson i Crane, 1992; Huth, 1996). No obstant això, i com s’ha comentat 

anteriorment, l’ACP suposa la rotació del conjunt original de dades, el que implica que aquestes 
observacions es troben en posicions diferents a les originals. Això vol dir que es troben en un nou 
sistema de coordenades en aquestes components principals. Precisament, aquestes coordenades són 
la situació en l’espai multivariant de cada un dels nostres dies objectius a classificar, i com de propers 
es troben cada un d’ells respecte cada centre de coordenada de cada component principal. Aquestes 

coordenades en l’espai multivariant de l’ACP s’anomenen popularment scores i són calculats com a 
combinacions lineals de les variables originals i els pesos αi,gn. Aquestes coordenades multivariants 
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permeten, precisament, conèixer el grau de representativitat de cada un dels nostres casos en cada 
una de les components principals, i alhora cercar grups dins d’aquests casos, els quals estadísticament 

siguin propers els uns dels altres. És aquesta última particularitat la que permetrà generar una 
classificació de tipus de circulació, realitzant un previ agrupament mitjançant tècniques de clustering. 

Arribats a aquest punt hem definit els dos principals elements que ens permeten caracteritzar 
estadísticament conjunts de dades climàtiques multidimensionals: els loadings i els scores. 
Prèviament, ja s’ha mencionat que, particularment, per a una ACP en una matriu S, els loadings no 
permeten establir patrons sinòptics. Per tant, per assolir la desitjada classificació sinòptica caldrà 
treballar amb els scores, pels motius ja mencionats anteriorment. No obstant això, prèviament cal 
decidir quin número de components principals es volen retenir per seguir amb el tractament posterior 
dels scores. En aquesta recerca s’ha optat per fer ús del Scree test (Catell, 1966), el qual es basa en 
el canvi de pendent en la línia que uneix els punts que representen percentatges de variància de cada 
component principal. El punt previ a la caiguda de la variància esdevé el punt de tall. Un cop retingut 
el número de components principals, hi ha dues opcions: 1) procedir a treballar els scores directament; 
2) aplicar una rotació dels eixos de les components principals retingudes. Aquí s’ha optat per la 

segona opció, ja que una rotació pot afavorir una redistribució de la variància entre les components 
principals retingudes. Bàsicament, s’espera que les components que explicaven un percentatge menor 

de variància, amb el reajustament, vegin incrementat el seu pes. Existeixen multitud de tipologies 
de rotació d’eixos, però en aquest treball s’ha optat per emprar la rotació ortogonal VARIMAX, un 

algoritme, que precisament té per objectiu cercar la màxima variància per a cada component principal 
i que ha estat àmpliament usat (Esteban et al., 2006; Martin-Vide et al., 2008; Zachary et al., 2020).  

En aquest punt, s’inicia el tractament dels scores rotats, és a dir, aquestes coordenades que 
han estat rotades inicialment per l’ACP i, posteriorment, mitjançant la rotació VARIMAX. Ara 
mateix tenim els nostres casos dispersos en l’espai multivariant, pel que és necessari trobar una 
metodologia que ens els permeti agrupar. Esteban et al. (2005) proposa el mètode de les puntuacions 
extremes, el qual es basa a trobar els scores positius i negatius per sobre i per sota de +2 i -2, 
respectivament, per a cada component principal, amb l’objectiu d’establir-los com a centroides d’un 

futur algoritme de clustering. Aquesta metodologia pot establir fins a dos centroides per CP. Per 
exemple, en el cas del CP1, en primer lloc se cercarà si hi ha dies amb un score > 2 (CP1+); en cas 
afirmatiu, es recolliran tots els dies que superin aquest valor i se’n fa la mitjana. Aquesta mitjana no 
només es realitza amb els casos del CP1, sinó que es fa extensible a la resta de CPs (Taula 4). En 
cas que no existeixi cap dia amb un score superior a 2, aquest grup queda directament exclòs. Així 
doncs, n CPs poden esdevenir fins a 2n tipus de circulació, en funció de si es pot establir un centre 
de coordenades per excés de llindar. 

 

 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

28 
 

Taula 4. Exemple fictici sobre l’establiment dels centroides de cada grup. En aquest cas es cerquen els scores superiors a 2 

en el PC1, i es troben 4 dates diferents. S’extrauen els scores de totes les components (rotades) per aquests dies, i 
posteriorment se’n realitza la mitjana per obtenir el centre de clúster del primer grup. Aquest procés es realitza de forma 
iterativa per a l’extrem positiu i negatiu de cada component principal. 

Dies CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 

19/02/1993 2.50 1.49 -1.46 -1.00 -0.74 -0.43 

06/11/2007 2.49 1.11 -0.14 -0.16 0.67 1.59 

21/11/2008 2.70 0.47 -1.91 0.57 0.04 0.59 

09/12/2010 2.59 0.87 -1.17 -1.82 0.75 -0.27 

X (centroide) 2.57 0.99 -1.17 -0.60 0.18 0.37 

 
Calculats els centres de clúster, es fa ús del mètode d’agrupament K-means per tal de 

classificar tots els dies d’estudi en cada un dels diferents grups. El mètode de K-means s’aplica sense 

iteracions, ja que es valora que els centres de clúster establerts amb el mètode de les puntuacions 
extremes són representatius de cada un dels grups (Esteban et al. 2012). Amb tot, en aplicar el 
mètode, aquests centres de clúster inicials es recalculen per tal d’agrupar tots els dies, i no deixar-ne 
cap sense classificar. Els nous centres mantindran uns valors pròxims als inicials, però lleugerament 
modificats, per així classificar la totalitat de la mostra i obtenir el catàleg sinòptic desitjat. 
 
Catàleg sinòptic a partir d’una matriu en mode T (ACP) 

La matriu en mode T és la transposada de la mode S, per tant, en aquest cas tenim que les 
variables són els dies i els casos són els punts de la retícula (Fig. 8). Per a aquesta tipologia s’obviaran 

alguns detalls que ja s’han descrit en l’explicació metodològica anterior. L’aplicació de l’ACP en una 

matriu en mode T implica que els CPs resultants no siguin combinacions lineals entre els punts de 
la retícula, sinó que ho siguin entre els dies a classificar. Per tant, això suposarà que en aquest cas, 
els pesos de la combinació lineal de cada CP –tants com casos d’estudi–, els loadings, esdevinguin 
directament la representació de cada dia en un dels seus components, en forma de coeficients de 
correlació.  
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Figura 8. A l’esquerra representació esquemàtica de la disposició d’un conjunt multidimensional de dades climàtiques a 

l’hora d’aplicar un ACP en mode T. Les matrius de color verd representen la pressió atmosfèrica en superfície (SLP) i les 
de color granat, l’altura geopotencial a 500 hPa (Z500). Cada variable te el mateix nombre de passos temporals (tn) i de 
punts de retícula (gn). A la dreta trobem la disposició de la matriu de dades emprada a l’hora de realitzar aquest ACP en 

mode T, la qual es concreta en què les variables, o caps de columna, són els casos a classificar (tn), i les files són els punts 
de retícula. Per tant, per a cada cas o dia (variable) es desplega tota una fila que són tots els valors del mapa que configura 
aquell dia.  

Queda palès que aquest tipus d’aplicació facilita molt la feina en el cas de voler aconseguir 
un catàleg sinòptic sense haver de realitzar processos de clustering. De fet, en aquesta metodologia 
es tracta de trobar la màxima correlació positiva o negativa que té cada dia amb cada component i 
realitzar-ne l’assignació (Taula 5). Per tant, en aquest cas també es poden assolir el doble de tipus 
de circulació que de components principals.  

Taula 5. Exemple fictici de classificació dels loadings en el seu grup/CP més representatiu. Per a cada data es cerca el 
valor màxim absolut de correlació amb cada CP, preservant-ne el sentit de la correlació. Es tracta d’un procés iteratiu que 

finalitza quan s’han revisat tots els dies d’estudi. 

Dies PC1 PC2 PC3 PN 
2000-01-01 0.7 0.3 -0.4 1+ 
2000-01-02 0.5 0.4 -0.6 3- 
2000-01-03 0.2 0.5 -0.7 3- 
2000-01-04 -0.3 0.5 -0.4 2+ 

 
Ara bé, vista la simplicitat d’aquest mètode, quin sentit té emprar la matriu en mode S per 

a l’aplicació de l’ACP? Una de les principals limitacions que té l’ACP en mode T és que el número 
de dies (variables) a classificar en cap cas pot ser superior a la retícula de punts (observacions). 
D’aquesta manera, si volem classificar una sèrie diària de 30 anys (>10000 dies), no podrem emprar 

aquest mètode, ja que encara que emprem una retícula d’alta resolució espacial, aquesta no tindrà 

tants punts de retícula com de número de dies. El motiu d’aquesta mancança és fàcilment 

 t1  t2 t3  tn 

g1 SLP(g1) SLP(g2) SLP(g3) SLP(gn) 

g2 SLP(g1) SLP(g2) SLP(g3) SLP(gn) 

g3 SLP(g1) SLP(g2) SLP(g3) SLP(gn) 

gn ... ... ... ... 

g1 Z500(g1) Z500(g2) Z500(g3) Z500(gn) 

g2 Z500(g1) Z500(g2) Z500(g3)   Z500(gn) 

g3 Z500(g1) Z500(g2) Z500(g3) Z500(gn) 

gn ... ... ... ... 
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comprensible a través del següent exemple. A l’eq.4 es mostra una matriu de 2x3, és a dir, dos punts 
en un espai tridimensional: 

 
1 1 1
2 2 2

X  
=  
 

 (eq.4) 

La seva representació en aquest espai tridimensional es mostra a la Figura 9: 

 
Figura 9. Representació tridimensional de les coordenades proporcionades en la matriu 2x3 de l’eq.4. 

Amb la matriu esperada, que conté tres variables, hom esperaria obtenir tres components 
principals, però la limitació ve donada pel nombre d’observacions. La rotació dels eixos establerta 

per l’ACP procura cercar la màxima variabilitat del conjunt d’observacions des d’una geometria 

ortogonal. En l’exemple, amb dos punts d’observació, és factible traçar l’eix de la primera component, 

ja que podem unir aquests dos punts, ara bé, de quina manera podem generar el segon eix, si aquest 
ha de ser ortogonal al primer? Ja no hi ha més observacions que permetin aquesta ortogonalitat i, 
per tant, ja no hi ha més variabilitat a explicar ni més components principals possibles.  

Fet aquest petit apunt, una altra de les limitacions d’aquesta aplicació és el temps de càlcul. 
Si el nombre de dies és relativament gran i la retícula de punts d’elevada resolució espacial, el procés 

de computació es pot demorar notablement.  

2.2.3. Metodologies d’interpolació espacial 

Relacions multivariades 

Durant aquesta investigació s’ha fet ús de mètodes multivariants per a la predicció espacial 
de la precipitació diària vinculada a cada un dels tipus de circulació obtinguts. En aquest sentit, la 
regressió estadística és la metodologia que s’ha emprat majoritàriament per a establir les relacions 
entre variables amb l'assumpció de causa-efecte. L'equació matemàtica de la regressió, o bàsicament, 
de la recta, del pla o del hiperplà d’ajust, pot contenir una o més variables independents (x); el 
paràmetre d’intercepció (a); el pendent (β), i l’error intrínsec del model (ɛ). Tots aquests paràmetres 
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permetran explicar part de la variància de la variable dependent (y). La intercepció a representa el 
valor de y quan x val zero, en el cas d’una recta, mentre que el pendent indica el canvi, augment o 
disminució, en la variable dependent per cada augment unitari de la variable independent. 

La regressió estadística es basa en el mètode de mínims quadrats, el qual consisteix a buscar 
la recta que minimitzi les distàncies quadrades entre els valors observats i la recta de predicció. En 
funció del nombre de variables independents, es distingeix entre regressió simple, només una variable 
independent (eq.5), i regressió múltiple, més d'una variable independent (eq.6): 

𝑦 = 𝑎 + β𝑥 + ɛ  (eq.5) 

𝑦 = 𝑎 + β1𝑥1 + β2𝑥2 + ... + βk𝑥k + ɛ  (eq.6) 

El contrast d'hipòtesis en el model de regressió lineal es realitza mitjançant el contrast de 
nul·litat (pendent β = 0) per als coeficients de la regressió, emprant en aquest cas la distribució de 
t-Student; per a avaluar el conjunt del model, s’empra la distribució de Fisher. Si el p-valor és inferior 
a 0.05 podem rebutjar la hipòtesi nul·la que indica que els coeficients de la regressió no posseeixen 
una pendent diferent a zero. Això indica que, si el p-valor < 0.05, la variable independent xk està 
realitzant una contribució sobre la variable dependent. A més, per dur a terme el contrast d'hipòtesis 
en el model lineal de regressió, s'ha de complir que els residus tinguin una distribució normal, que 
aquests compleixin el principi d’homoscedasticitat, i que existeix independència entre variables 
independents; així com una relació lineal significativa entre variable dependent i independent. En un 
model de regressió lineal el coeficient de determinació (R2) és el quadrat del coeficient de correlació 
de Pearson i informa sobre la qualitat del model, la seva capacitat predictiva i la proporció de 
variància dels resultats explicable pel model.  

En el camp de la interpolació espacial, la regressió és una tècnica estadística que permet 
incorporar els efectes geogràfics en variables climàtiques, com la que ens depara en aquest estudi la 
precipitació. En aquest sentit, les variables independents poden ser variables geogràfiques tals com 
l’altitud, la latitud, la continentalitat o la radiació solar, entre d’altres (eq. 7):  

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1(𝐴𝐿𝑇) + 𝛽2(𝐿𝐴𝑇) + 𝛽3(𝐶𝑂𝑁) + 𝛽4(𝑅𝐴𝐷)    (eq.7) 

 En la propera secció es revisen les diverses variables independents que s’han emprat en els 

models de regressió aplicats en aquesta tesi. 

Consideracions sobre les variables independents 

Les variables independents són aquelles variables necessàries per ajustar el model, o, el que 
és el mateix, generar una predicció el més acurada possible de la variable dependent en aquelles zones 
on no hi ha observació pluviomètrica. D’aquesta manera durant els diferents treballs que empren 
mètodes d’interpolació espacial, s’utilitzen diferents variables explicatives per construir els mapes de 
precipitació mitjana diària basats en els tipus de circulació atmosfèrica. Com és àmpliament sabut, 
la topografia afecta directament la variabilitat espacial de la precipitació, pel que és crucial utilitzar 
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un model digital d'elevació (MDE) amb una resolució elevada per millorar la predicció espacial de la 
nostra variable de resposta. En aquests treballs, s’ha emprat un MDE de 90 × 90 m extret del Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), el qual ha permès derivar la resta de variables explicatives 
utilitzades en els estudis implicats. A part de l’ús de l’elevació com a variable explicativa de la 

precipitació mitjana diària, s’ha emprat la latitud, calculada com la distància euclidiana des de la 
cel·la més meridional del ràster. De la mateixa manera es computa la longitud, però, en aquest cas, 
mitjançant la distància euclidiana des de la cel·la més occidental. També s’ha considerat com a 

variable explicativa la continentalitat, que permet avaluar la influència de la mar Mediterrània i de 
l’Oceà Atlàntic en la precipitació del Pirineu. Pel que respecta a la capa ràster de continentalitat, 
aquesta ha estat calculada a partir de la funció de cost de distància respecte la mar Mediterrània i 
l’oceà Atlàntic. El MDE s’ha usat com a superfície de fricció, a partir del qual s’han generat els 

valors acumulats de cost. L’algoritme que calcula aquest cost de distància acumulada funciona de la 

següent manera:  
(1) Cost de cel·la = cost assignat (elevació)*resolució de la cel·la (90 m) 
(2) Cost desplaçament de cel·la (a1) = cost 1 + (cost 2)/2 

On cost 1 és el cost de la cel·la 1, cost 2 és el cost de la cel·la 2 i a1 és el cost de viatjar de 
la cel·la 1 a la 2. 

(3) Cost acumulat = a1 + (cost 2 + cost 3)/2 
On cost 2 és el cost de la cel·la 2, cost 3 és el cost de la cel·la 3. Per tant, la funció Cost 

acumulat indica el cost total de la cel·la 1 a la 3. 
(4) Cost d’una diagonal (a1) = 1.4142*(cost 1 + cost 2)/2 

El cost de realitzar un desplaçament en diagonal es valoritza com l’arrel quadrada de 2. El 
mapa de fricció resultant s'obté una vegada que l'algoritme ha assignat el valor de cost més baix a 
cada cel·la.  

Seguint el mateix plantejament que amb la continentalitat, generem una variable que 
anomenem influència de nord, ja que s'ha comprovat que les adveccions de nord són molt efectives 
al vessant nord de la serralada en comparació amb les condicions més seques de la cara sud, produint 
en aquesta el conegut fenomen anomenat efecte Föhn (Queno et al., 2016). A mesura que ens 
desplacem cap al sud, aquest efecte disminueix, i no provoca problemes de multicol·linealitat amb 
la variable latitud. Una altra variable explicativa computada és la distància euclidiana als massissos 
muntanyosos superiors a 2000 m.s.n.m, per emfatitzar els fenòmens de tempestes orogràfiques i 
d’ombra pluviomètrica que es produeixen principalment a finals de primavera i durant l'estiu. Per 
últim, s’han generat mapes mensuals de radiació solar potencial (considerant unes condicions 

atmosfèriques constants) a partir del MDE i les equacions astronòmiques de la posició del sistema 
Terra-Sol (Pons i Ninyerola, 2008). D’aquesta última covariable i del MDE, se’n genera un duplicat 
però remostrejant-les a 20 km de mida de cel·la, amb l’objectiu de percebre els efectes espacials de 
la precipitació a una escala més general. 

Un cop generades totes les variables independents, s’ha testat el grau de correlació entre elles, 

per tal de detectar problemes de multicol·linealitat. Com es fa visible a la Figura 10, inicialment 
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s’havia inclòs la distància euclidiana a la mar Mediterrània i a l’oceà Atlàntic, però, en generar el 
correlograma, s’han descartat per estar massa correlacionades amb les variables de continentalitat 
mediterrània i atlàntica (r ≥ 0.8) i aportar menys informació que aquestes últimes.  

 
Figura 10. Correlograma per a la detecció de problemes de multicol·linealitat. Les variables de distància euclidiana a la 
mediterrània i de distància euclidiana a l’Atlàntic han estat excloses de l’anàlisi per aquest motiu 

Mètodes de regressió estadística aplicats a la interpolació climàtica 

Regressió lineal múltiple i posterior interpolació dels residus 

La metodologia de base utilitzada és molt similar a la que es pot trobar a Ninyerola et al. 
(2000). Es tracta de relacionar la informació geogràfica (variables independents) amb la informació 
climàtica (variables dependents) mitjançant una anàlisi de regressió múltiple. Els coeficients de 
regressió poden ser utilitzats per a reproduir, mitjançant l’àlgebra de mapes, l'equació de la regressió 
lineal múltiple i, així, obtenir un mapa per a la corresponent variable dependent. 

Lògicament, aquest procés passa per disposar d'una matriu ràster de les diferents variables 
independents: un MDE per l'altitud, un mapa de latitud, un mapa de continentalitat, etc, fet que ja 
s’ha introduït en l’apartat anterior. Fins aquest punt, el mètode és exactament idèntic a una regressió 
lineal múltiple (eq. 7). L’aspecte a destacar és el refinament posterior que es realitza sobre aquests 
mapes, utilitzant precisament els residus de la mateixa anàlisi de regressió lineal múltiple. D'aquesta 
manera obtenim, mitjançant una interpolació estrictament matemàtica (invers a la distància 
ponderada, Splines o Kriging), uns mapes de residus o anomalies que ens serveixen per corregir els 
mapes inicials.  
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Cal destacar que en el cas de la regressió lineal múltiple i la interpolació dels valors residuals 
mitjançant el mètode de Kriging –també anomenada regressió Kriging (Hengl et al., 2007)–, aquesta 
posseeix una major complexitat, ja que prèviament cal modelar la dependència entre la semivariància 
i la distància geogràfica entre les parelles de valors residuals. En el cas de la regressió lineal múltiple 
i posterior interpolació dels residuals mitjançant els mètodes d’invers a la distància ponderada i 

splines, s’empra el software Miramon (Pons, 2000). Pel cas de la interpolació dels residuals mitjançant 
el mètode geostadístic de Kriging es fa ús de la llibreria R gstat (Pebesma, 2004). 

Generalized Linear Model (GLM) 

Existeixen nombrosos mètodes per abordar el modelatge geoespacial de la precipitació per tal 
de caracteritzar millor la seva elevada variabilitat espacial. El model GLM (McCullagh i Nelder, 
1989) representa una generalització de diversos mètodes de regressió (regressió lineal, regressió 
logística, regressió de Poisson, etc.) per tal de modelar la variable explicada o dependent. El principal 
avantatge que ofereix aquest model respecte al model de regressió lineal és que permet que la variable 
de resposta segueixi una distribució de dades diferent a la normal podent-se escollir entre una 
distribució gaussiana, binomial, gamma, Poisson, etc. A més, els GLM permeten diferents tipus 
d’enllaços entre les variables dependents i independents mitjançant funcions adaptades a la seva 

distribució (identitat, lògit, pròbit, etc.). Per tant, aquests models s’expressen de la següent manera 
(eq.8): 

0 1 1 2 2( ) ... k kg y x x x   = + + + +  (eq.8) 

On g (y) és la funció d'enllaç, β0 la intercepció, βk el coeficient de regressió determinista 
estimat per a la variable explicativa, i xk és la variable explicativa. Quan una variable climàtica està 
vinculada a un patró atmosfèric, la distribució de la variable de resposta es converteix habitualment 
en log-normal, com senyala l'estudi de Dayan i Levy (2005). Per a la resta d’aspectes metodològics, 

el GLM coincideix amb la regressió lineal, en què la variable dependent i la variable independent han 
de tenir una relació lineal. 

Com ja s’ha comentat anteriorment, no totes les variables independents poden tenir pes 
explicatiu a l’hora de predir la variable dependent. Per aquest motiu la selecció de les variables 

geogràfiques explicatives de la precipitació s’ha realitzat a partir de la regressió lineal múltiple 
mitjançant un procés per passos iteratiu. Aquest mètode integra les covariables de manera iterativa 
ja que, en cada pas, avalua quin conjunt de variables independents s’han d’incloure en el model final. 
L’algoritme s’atura quan el model ja no millora, a l’incloure o excloure una nova variable. La qualitat 
relativa de l’ajust del model s’avalua mitjançant el criteri d’informació (AIC) d’Akaike. Com més 

baix sigui el valor AIC, millor serà l’ajust del model. 

Generalized Additive Models (GAM) 

El GAM (Hastie i Tibshirani, 1990) és un mètode de regressió semiparamètric, ja que utilitza 
funcions de suavitzat local per a cada variable independent (eq.9): 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

35 
 

0 1 1 2 2(y) ( ) ( ) ... ( )k kg s x s x s x= + + + +  (eq.9) 

on Sk és el paràmetre de suavitzat que cal estimar. Aquest suavitzat permet una major 
flexibilitat pel que fa a estimar la relació entre variables dependents i variables independents. Aquest 
fet és important, ja que a la zona d’estudi no hi ha una relació lineal entre la precipitació i l’altitud. 

Per seleccionar les covariables més significatives també hem utilitzat la selecció progressiva cap 
enrere. La implementació d’aquests models es realitza mitjançant la llibreria R gam (Hastie, 2017). 

Validació de les interpolacions 

Per a cada interpolació, s’utilitza la tècnica de validació creuada per avaluar la bondat d’ajust 
dels models, mitjançant diferents mesures estadístiques. Aquestes mesures estadístiques són: el 
coeficient de determinació R2, l’arrel de l’error quadràtic mitjà (en anglès, Root-Mean-Square Error, 
RMSE), el RMSE normalitzat (en anglès, Normalized Root Mean Square Error, NRMSE), i l’error 

mitjà absolut (en anglès, Mean Absolute Error, MAE). Wilmott (1982) suggereix que el RMSE i el 
MAE es troben entre els millors estimadors d’error globals, ja que resumeixen les diferències mitjanes 
en les unitats dels valors observats i predits. El RMSE és sensible als valors extrems i es pot utilitzar 
com a indicador de la magnitud dels errors extrems (eq.10): 

1 2

1
RMSE ( ) ,

n

i i
i

n O P−

=

= −   (eq.10) 

On Oi és el valor observat i Pi el valor predit, essent n el número d’observatoris. En el cas 
del NRMSE, en ser un índex normalitzat, permet comparar models amb diferents escales, tal com es 
formula a continuació (eq.11): 

 

,max ,mini i

RMSENRMSE
O O

=
−

 (eq.11) 

 
On Oi,max i Oi,min són el valor màxim i mínim observat de les estacions, respectivament. 

Finalment, el MAE és menys sensible als valors extrems que el RMSE i es defineix com (eq.12): 
 

1

1
MAE ,

n

i i
i

n O P−

=

= −  (eq.12) 

 
Els valors obtinguts de les mètriques d’error sols són representatius per a l’àrea d’interès, i 

no per aquelles estacions circumdants a l’àrea d’estudi. La validació creuada es realitza utilitzant 
l’entorn de programació estadística R mitjançant l’ús de la llibreria caret (Khun, 2008) pels models 
GLM i GAM i la llibreria gstat (Pebesma, 2004) per al modelatge de la regressió Kriging. 
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2.2.4. Metodologia de regionalització categòrica 

La metodologia final presentada en aquest apartat és fruit dels tests realitzats prèviament en 
el treball de Lemus-Canovas et al. (2019a). En aquest primer treball es proposa l’ús del classificador 

no supervisat ISODATA (Duda i Hart, 1973) com a mètode per definir els règims de precipitació en 
una àrea geogràfica determinada, basat en una classificació sinòptica prèvia i en els patrons de 
precipitació associats a aquests tipus de circulació. En aquest cas, es treballa a escala del Pirineu 
català, ja que aquesta permet la comparació amb les regions nivoclimàtiques emprades en aquesta 
àrea per l’ICGC, mitjançant l’índex Kappa, el qual permet conèixer els errors d’omissió i comissió 

del clustering en aquestes regions nivoclimàtiques. Els resultats obtinguts mostren una gran 
dependència de l’altitud, el que fa pensar en la necessitat d’aplicar certs mètodes estadístics que 
permetin suavitzar la complexa topografia per tal d’obtenir regions espacialment homogènies i no 
tan dependents de l’altitud. En aquest sentit, i amb l'objectiu de crear una cartografia de les 

principals regions pluviomètriques per a tota l’àrea del Pirineu, a la Figura 11 es mostra el flux de 
treball amb la metodologia proposada a Lemus-Canovas et al. (2019b). Aquest procés consta de 5 
passos que donen lloc a dos resultats: (1) generació d'un mapa de regions pluviomètriques, i (2) 
generació d’una sèrie de valors sintètics de precipitació anual per a cada regió de precipitació. 

 
Figura 11. Diagrama de flux pas a pas que mostra el procediment dissenyat per obtenir els règims de precipitació i les sèries 
regionals de precipitació anual. 

Per aconseguir aquests dos resultats principals, (1) primer s’aplica una ACP als n models de 
precipitació estandarditzats, obtinguts a partir dels models de precipitació condicionats a cada tipus 
de circulació atmosfèrica. Aquest procés permet eliminar informació redundant entre els diferents 
mapes de precipitació –pot haver dos tipus de circulació que impliquin una cartografia pluviomètrica 
molt similar– i capturar només la informació més significativa del conjunt de models. (2) 
Posteriorment, es remostregen els mapes sintètics obtinguts de l’ACP a una resolució espacial 
superior; en el cas dels Pirineus, traslladem la resolució espacial de 1x1 km a 5x5 km, per tal de 
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reduir els efectes locals, com l'efecte fons de vall. Per a emfatitzar encara més la continuïtat espacial 
de les regions, s’aplica un filtre de mitjana de 5x5 per evitar discontinuïtats acusades a les nostres 
regions. (3) En tercer lloc, s’aplica el mètode d’agrupació de k-mitjanes de manera iterativa per 
generar d’1 a 10 clústers, obtenint 10 classificacions. S’utilitza la distància euclidiana a l’hora de 

realitzar la cerca de distàncies entre grups. La selecció del nombre de clústers òptims es realitza 
mitjançant el proposat pseudo-MAE (eq.13): 

1

1
MAE ,

n

i i
i

n d c−

=

= −   (eq.13) 

On di és la cel·la mitjana de la retícula resultant de la mitjana de cada PC seleccionat, i ci 
és la mitjana dels respectius centroides de cada PC seleccionat. Com es menciona a Carro-Calvo et 
al. (2017), l’increment de la variància explicada en el procés d’agrupació estadística es pot explicar 
per l’increment del nombre de centroides. Tanmateix, l’increment del nombre de grups no sempre 
implica un augment de la variància explicada, fent que n grups expliquin un percentatge de variància 
pràcticament idèntic a n+1 grups. Per tant, la representació gràfica d’aquest índex pseudo-MAE 
permet visualitzar a partir de quin clúster no hi ha una disminució de l’error, ni un augment de la 
variància explicada pel procés d’agrupació. Aquesta mesura es proposa com a complement a la decisió 
basada en la inspecció visual. L’objectiu del procés d’agrupació és aconseguir un nombre reduït però 

suficient de clústers que capturin la diversitat dels règims de precipitació sense pèrdua de 
generalització. (4) Un cop ajustada la classificació final de les regions de precipitació, totes les 
estacions pluviomètriques incloses a l’àrea d’estudi es normalitzen i se’n realitza la mitjana per a 
cada regió classificada, proporcionant així una única sèrie estandarditzada per a cadascuna de les 
regions. Finalment, (5) la sèrie regional estandarditzada es transforma en valors reals de precipitació 
anual (eq.14) de la següent manera (Jones i Hulme, 1996): 

,X z = +  (eq.14) 

On X és el valor real de precipitació en mm, z és el valor estandarditzat; µ és la mitjana de les 
mitjanes de les sèries de precipitació incloses a la regió i σ és la mitjana de les desviacions típiques 
de les sèries de precipitació incloses a la regió. 

2.2.5. Construint una recerca repetible 

Per què construir investigacions repetibles és necessari en la recerca científica? 
La major part de la comunitat científica estarà d’acord que sovint és molt complicat intentar 

repetir les anàlisis conduïdes en la majoria de publicacions. Aquesta dificultat pot venir donada per 
l’obtenció de les dades de partida, o bé, perquè les anàlisis produïdes no estan prou ben detallades. 
Un treball científic és repetible si és possible replicar el mateix estudi (amb noves dades) a partir de 
la informació proporcionada en l'article (codi, programari lliure, etc.). El concepte és, per tant, 
diferent al de reproductibilitat, que es relaciona, principalment, amb la transparència, traçabilitat, i 
completesa del protocol seguit per arribar a uns resultats concrets a partir d'un conjunt de dades 
determinat (Rodríguez-Sanchez et al., 2016). Per tant, en la reproductibilitat, el text de l'article ve 
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acompanyat de codi (text interpretable per un ordinador) que permet recrear exactament a partir de 
les dades originals tots els resultats i figures inclosos en l'article (Peng, 2011; Marwick, 2017).  

Un dels principals beneficis d’aquest esforç és que es permet l’automatització de la recerca i, 
per tant, executar tasques repetitives sense esforç. De la mateixa manera, en construir un flux de 
treball robust, es redueix notablement el risc de cometre errors per causa humana. 

Disseny de la llibreria R synoptReg 
Una llibreria R és una col·lecció de funcions que tenen un mateix objectiu comú. En el cas 

que ens ocupa, la llibreria synoptReg té per objectiu: 1) permetre un accés fluït i senzill a dades 
atmosfèriques de reanàlisi; 2) el còmput d’una classificació sinòptica objectiva; 3) l’especialització 
d’una variable climàtica o ambiental a partir dels patrons sinòptics classificats en el punt anterior; 

4) finalment, obtenir una regionalització categòrica de tipus climàtic/ambiental mitjançant el punt 
anterior.  

Una de les virtuts que té el llenguatge R és que es tracta de programari lliure, el que en 
facilita el seu accés i ús a gran escala, tal i com ho demostra l’augment de llibreries desenvolupades 

en aquest llenguatge durant els últims anys. Lògicament, la llibreria synoptReg no ha estat exempta 
d’actualitzacions durant el transcurs d’aquesta tesi doctoral. En aquest sentit, en la Figura 12 es 
mostra l’evolució que ha patit aquesta llibreria d’ençà que se’n publica l’article que presenta la 

llibreria (Lemus-Canovas et al., 2019c; versió 0.2.2), fins a l’aparició de l’última versió (1.2.1).  
En general, els canvis introduïts han anat en la línia de facilitar-ne el seu ús, actuant com 

una caixa negra, en la qual l’usuari tan sols necessita llegir la documentació de la llibreria per a fer-
ne ús, sense la necessitat de patir per l’adquisició de dades o la construcció del mètode, entre d’altres. 
L’únic aspecte que no cobreix la llibreria és el que fa referència a la visualització dels resultats. El 

motiu principal és que sovint l’usuari pot pretendre representar una composició sinòptica amb més 
d’una variable i amb una estètica particular. R disposa de multitud de llibreries que permeten 

realitzar visualitzacions de forma senzilla. No obstant això, al portal web dedicat a la llibreria 
synoptReg (https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/), s’ofereixen diversos codis que permeten 

realitzar aquestes representacions. 
Un dels canvis més significatius que ha patit la llibreria ha estat l’increment dels mètodes 

disponibles per a realitzar la classificació sinòptica. Inicialment, en la versió 0.2.2, tan sols hi havia 
la possibilitat de realitzar una classificació mitjançant l’ACP en una matriu mode S, amb la posterior 
conformació dels tipus de circulació mitjançant un clustering per k-mitjanes seguint el mètode de les 
puntuacions extremes d’Esteban et al. (2005). Actualment, també és possible realitzar l’ACP en una 

matriu T, la qual no precisa d’algoritmes de clustering per a la conformació dels tipus de circulació. 
També s’ha possibilitat l’opció de realitzar una classificació sinòptica mitjançant el mètode automàtic 

de Lamb -conegut també com a Jenkinson i Collison-. A banda de la funció que permet realitzar 
aquesta classificació com a tal, es disposa de dues funcions més, una per a l’obtenció de la malla de 

16 punts per a computar la classificació, així com una altra per a realitzar-ne la seva  visualització. 
Finalment, el mètode més recentment implementat és el dels mapes auto-organtizats (en anglès, Self-
Organizing maps; SOM), el qual està basat en l’aprenentatge automàtic mitjançant xarxes neuronals. 

https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/
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Figura 12. Funcions disponibles en les versions 0.2.2 i 1.2.1 de la llibreria synoptReg. Cada caixa mostra un conjunt de 
funcions amb una mateixa finalitat. Dins de cada caixa, en negreta apareix el nom de la funció, i just a sota, se’n descriu 

la seva finalitat. 

2.2.6. Definició estadística dels esdeveniments secs i càlids 

Els esdeveniments secs i càlids es caracteritzen mitjançant les dimensions següents: durada 
(D), magnitud (M) i magnitud extrema (EM), pels als mesos de primavera –març, abril i maig 
(MAM)–, i pels mesos d'estiu, –juny, juliol i agost (JJA)–; ambdues estacions s’analitzen de forma 

independent. D es defineix com el nombre de dies consecutius en què les precipitacions són inferiors 
a 1 mm. Aquest llindar s’escull per ser coherent amb estudis previs (Orlowsky i Seneviratne, 2012; 
Donat et al., 2013; Manning et al., 2019), així com per evitar l'efecte plugim, que sistemàticament fa 
que els models climàtics sobreestimin la variable precipitació (Gutowski et al., 2003). 

Per assegurar l’obtenció de ratxes seques independents i extremes, per a cada any (primavera 
i estiu, per separat) es calcula el percentil 95 de la durada de les ratxes seques, seleccionant 
posteriorment aquelles que presenten una durada superior a aquest llindar. La M és la distribució 
condicional de les temperatures màximes diàries (Tx) durant períodes secs de llarga durada (D), 
mentre que EM és la distribució condicional de la Tx durant els períodes secs de llarga durada i en 
què se supera el percentil 95 de Tx diària. Els valors de Tx superiors al percentil 95 que es produeixen 
fora d'aquests llargs períodes secs (D) no es consideren. La Figura 13 mostra el comportament 
d’aquestes tres variables en una sèrie temporal a l’extrem oriental dels Pirineus. 

 
Figura 13. Sèrie temporal de precipitació diària (barres blaves verticals) i temperatura màxima diària (Tx) (línia negra) en 
un punt de la Serra de l’Albera (x = 2,9; y = 42,5). Les barres horitzontals de color vermell mostren la longitud de les 
ratxes seques, mentre que les barres horitzontals de color vermell fosc mostren les ratxes seques extremadament llargues 
(D). Els punts vermells (M) mostren els valors Tx durant un esdeveniment D. Els punts de color vermell fosc amb un 
cercle indiquen valors de Tx per sobre del percentil 95 durant un esdeveniment D. La línia vertical discontínua indica la 
separació entre les estacions de la primavera i l’estiu. La selecció d’anys destaca una primavera seca (1995; esquerra) i un 
estiu sec (2006; dreta) en aquesta zona. 
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L’anàlisi del subconjunt EM ens permet caracteritzar el major risc d’aparició simultània 

d’ambdues variables, D i EM, que a la vegada poden suposar un augment significatiu del risc 
d’incendis forestals. 

2.2.7. Mètodes de correcció de biaix 

Les tècniques de correcció de biaixos s’utilitzen per corregir les dades simulades pels models 

climàtics globals i regionals (GCM i RCM, respectivament) mitjançant dades observades. De fet, 
aquestes tècniques s’utilitzen amb més freqüència per corregir només una variable (Teutschbein i 
Seibert, 2012; Rajczak et al., 2016b). No obstant això, una correcció univariant pot afectar 
moderadament la dependència estructural mútua de diferents variables (Wilcke et al., 2013), per 
exemple, temperatura i precipitació, tot i que estudis recents han demostrat que els mètodes de 
correcció de biaix univariants poden ser prou robusts per a determinats estudis d’impacte regional 

(Casanueva et al., 2018). No obstant això, en el tractament d’esdeveniments compostos, l’ús de 

mètodes de correcció de biaixos multivariants pot proporcionar un valor afegit mitjançant una 
estimació òptima de la dependència multivariant (François et al., 2020). 

Empirical Quantile Mapping (QM) 
Una de les tècniques més populars i àmpliament utilitzades per a la correcció de biaix 

univariant és el quantile mapping (QM). La correcció de biaix mitjançant el QM s'utilitza 
freqüentment per a projectar les simulacions a escala d’estació meteorològica o a punts de retícula 
d'alta resolució espacial; tanmateix, aquest procediment indueix problemes d'inflació a les sèries 
corregides (Maraun, 2013) i és incapaç de generar variabilitat diària de subescala (Maraun et al., 
2017). Les qüestions esmentades tendeixen a agreujar-se a les zones de muntanya, on molts processos 
locals poden no estar representats després del procés QM (Maraun i Widmann, 2018a). Com a 
alternativa a la correcció de biaixos univariants, i en un intent de corregir la correlació inter-variable, 
durant els darrers anys s’han proposat diferents mètodes de correcció de biaix mitjançant tècniques 
multivariants (Piani i Haerter, 2012; Vrac i Friederichs, 2015; Cannon, 2016, 2017). 

En la present investigació, primer s’utilitza un enfocament de correcció de biaix univariant, 

mitjançant el mètode empirical quantile mapping (EQM), que estima els valors de la funció empírica 
de distribució acumulada (CDF) de la sèrie temporal observada i modelada per a cada quantil 
(Panofsky i Brier, 1968; Gudmundsson et al., 2012). Per tant, si Xo i Xm són els valors observats i 
modelats, respectivament, llavors (eq.15): 

( )( )1
m o m mX̂ F F X−=   (eq.15) 

on Fm és la funció de distribució empírica acumulada de Xm i Fo
-1 és la funció de distribució 

empírica inversa corresponent a Xo. L’EQM s’aplica a través de la llibreria R qmap (Gudmundsson, 

2016), i mitjançant 100 quantils per tal d’obtenir el valor simulat corregit mX̂ . L'efecte plugim 

(drizzle effect) es corregeix mitjançant un llindar de 1 mm/dia (Hay i Clark, 2003; Piani et al., 2010). 
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Multivariate Bias Correction with N-dimensional probability density function transform (MBCn)  

En segon lloc, s’empra un mètode de correcció de biaix multivariant, proposat per Cannon 
(2017), i que du el nom de: correcció de biaix multivariant amb transformació de funció de densitat 
de probabilitat N-dimensional (MBCn). Aquest mètode es basa en una adaptació d'un algorisme de 
processament d'imatges utilitzat per transferir la informació del color de la imatge. El MBCn permet 
transferir les característiques estadístiques d’una distribució multivariant de referència a la 

distribució multivariant de variables del model climàtic. Abans d’abordar la relació de dependència 

entre variables, aquest mètode realitza una correcció univariada de les distribucions de les variables 
objectiu utilitzant el mètode quantil-delta mapping (QDM; Cannon et al., 2015), el qual preserva els 
canvis absoluts o relatius en els quantils, per exemple, per a variables, com ara la temperatura o la 
precipitació. Un cop es corregeixen les distribucions univariades, l’estructura de dependència s’ajusta 

mitjançant un procés iteratiu. En cada pas, les dades es multipliquen per matrius de rotació 
ortogonals aleatòries per a descorrelacionar parcialment les variables climàtiques a corregir. El QDM 
s'aplica de nou a les dades (parcialment) no correlacionades abans del pas de recorrelació amb les 
matrius aleatòries inverses. Aquest pas –és a dir, incloent la rotació, les correccions QDM i la rotació 
posterior– es repeteix de manera iterativa fins que s’arriba a la convergència entre les distribucions 

multivariants de referència i les simulacions climàtiques durant el període de calibratge, és a dir, 
durant el període històric. De fet, són aquestes iteracions les que permeten corregir l'estructura de 
dependència del model. A més, el MBCn permet que els canvis en l'estructura de dependència siguin 
d'acord amb els canvis del model. 

Avaluació del comportament dels mètodes de correcció de biaix 
Tots dos mètodes de correcció de biaix s’han avaluat mitjançant una validació creuada de 5 

grups de 7 anys (4 grups per a l’ajust i 1 per a la validació). La validació creuada no és una 
metodologia recomanada a l’hora de validar les simulacions climàtiques contra sèries observades, ja 
que els models climàtics són temporalment estocàstics i realitzar aquesta validació creuada podria 
induir greus errors en l’avaluació de les sèries diàries (Maraun i Widmann, 2018b). Tanmateix, en 
aquesta ocasió es treballa a una escala estacional –primavera i estiu– sobre les variables D, M i EM 
(vegeu la secció 2.2.6.), on s’espera que el model climàtic sigui capaç de reflectir l’estacionalitat i la 
tendència general de les dades observades. 

La dependència estructural entre la temperatura i la precipitació s’avalua mitjançant el 
coeficient de correlació de Pearson per a les sèries observades i les sèries de simulació històrica sense 
corregir i, per a les sèries de simulació històrica amb el biaix corregit. Previ a la correlació entre 
ambdues variables, es calcula la mitjana de la temperatura diària i de la precipitació diària per a 
cada dia julià i per a tota la sèrie (1981-2014), evitant així soroll en els resultats. 

També es testen les diferències entre les distribucions simulades i observades de les ratxes 
seques de llarga duració, mitjançant la prova de Kolmogorov-Smirnov (KS). Aquesta prova 
estadística permet avaluar les possibles mancances dels mètodes de correcció del biaix a l’hora 

d’estimar amb precisió la longitud dels períodes secs, una problemàtica que ha estat mencionada en 
distintes recerques (Rajzak et al., 2016; Maraun et al., 2017). Finalment, s’ha estimat el biaix per a 
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la temperatura mitjançant dos llindars: el percentil 95 de distribució de temperatura i el percentil 95 
de distribució de la temperatura durant el percentil 95 de la durada de les ratxes seques, amb la 
finalitat de discutir el rendiment de cada mètode de correcció de biaix en els extrems tèrmics. 

2.2.8. Anàlisis de freqüència 

Per estimar la quantitat de retorn de la precipitació donat un període de retorn específic 
(PR), s’ha emprat la distribució generalitzada de valors extrems (en anglès, Generalized Extreme 
Value Distribution; GEV). La funció de distribució acumulativa per a la GEV resulta de combinar 
les famílies de distribucions Fréchet, Gumbel i Weibull, en una única funció de distribució (eq.16): 

1/

( ) exp 1 xF x







−   − = − +  
      (eq.16) 

on tres paràmetres (𝜉, 𝜇 i 𝜎) representen la forma, la localització i l’escala de la funció de 

distribució, respectivament. 𝜎 i 1 + 𝜉 (x - 𝜇) / 𝜎 han de ser superiors a zero. L'especificació de 𝜉 
determinarà el comportament de la cua de la distribució de manera que, en funció del valor d'aquest 
paràmetre, es pot obtenir qualsevol de les distribucions següents: 

• ξ > 0 Fréchet;  
• ξ = 0 Gumbel. Per aquest cas (eq.17):  

( ) exp exp xF x 



   − = − −  
   

 (eq.17) 

• ξ < 0 Weibull. 

La família de distribucions GEV permet modelitzar la precipitació màxima diària anual amb 
l’ús de l’aproximació block maxima. Aquest procediment consisteix a agrupar les dades en blocs de 
la mateixa mida –valor màxim per any, per exemple–, i després ajustar la distribució GEV al conjunt 
de valors màxims corresponents a cadascun dels blocs. Existeix una altra aproximació possible –no 
contemplada en aquesta tesi–, basada en la superació de llindar, i que en el seu cas empra la 
distribució general de Pareto. 

2.2.9. Anàlisi de tendència 

En l’anàlisi de tendència, bàsicament, s’ha quantificat la taxa de canvi, així com la significació 
estadística de la mateixa. En aquest sentit, per avaluar aquesta taxa de canvi, s’ha utilitzat el mètode 
del pendent de Sen (Sen, 1968). Aquest mètode no paramètric permet quantificar la taxa de canvi 
en una sèrie univariant, indistintament de la distribució estadística de la sèrie de dades originals. Per 
tant, aquesta metodologia és una alternativa robusta a l’estimació de tendència mitjançant una 

regressió paramètrica per mínims quadrats. La formulació del pendent de Sen és molt senzilla (eq.18): 

j i
k

x x
d

j i
−

=
−  (eq.18) 
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On xj és el valor en la posició j, i xi el valor en la posició i; j i i són l’índex de la posició, per 

exemple, l’any que correspongui. Per a comprovar la significació estadística de tals tendències, 

s’empra el test de Mann-Kendall (Mann, 1945). El test no paramètric consisteix, bàsicament, en la 
comparació entre els valors que componen una mateixa sèrie temporal en ordre seqüencial. En una 
sèrie temporal d'observacions x1, x2,…, xn, Mann proposa que per acceptar la hipòtesi nul·la (H0) les 
dades que composen la sèrie temporal han d'ésser aleatòries, independents i igualment distribuïdes. 
Per a la hipòtesi alternativa (H1), les dades han de seguir una tendència monòtona. L’estadístic de 

Mann-Kendall s’obté com continua (eq19 i eq.20):  

( )
1

1 1

n n

j i
i j i

S sgn x x
−

= = +

= −  (eq.19) 

( )
( )
( )
( )

1 0

0 0

1 0

j i

j i j i

j i

si x x

sgn x x si x x

si x x

 − 

− = − =

− − 

  (eq20) 

On xj representen les dades estimades de la seqüència de valors i n  és la mida de la sèrie 
temporal. En cas de H0, S ha de presentar una distribució aproximadament normal, amb mitjana 
zero i la següent variància (Var(S)) (eq.21): 

 

=1

1 ( -1)(2 + 5) - ( -1)(2 + 5)
18

q

p p p
p

var(S) n n n t t t
 
 
 

=   (eq.21) 

El valor de S indica la possible existència de tendències en cas que sigui estadísticament i 
significativa diferent de zero. Sent S diferent de zero, la hipòtesi nul·la H0 pot ser rebutjada, i la 
hipòtesi alternativa H1 acceptada. El valor estadístic del test és representat a través de l’estadístic 
Z, el qual s'expressa en la següent equació (eq.22): 

1 0
( )

0 0
1 0
( )

S si S
var S

Z si S
S si S
var S

−



= =
 +
 


 (eq.22) 

L'existència d'una tendència estadísticament significativa és avaluada mitjançant aquest valor 
Z. Un valor positiu d’aquest indica que hi ha una tendència positiva, mentre que el valor negatiu 
indica una tendència negativa. El valor Z és el paràmetre de sortida del test de Mann-Kendall. Per 
a un nivell de significació α, es rebutja la hipòtesi nul·la H0 quan el valor absolut de Z és més gran 
que Z1 - α/2 
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Capítol 3. Resultats 

3.1. Una aplicació mixta d'una classificació sinòptica objectiva i models de 
regressió espacial per a la derivació de règims de precipitació hivernal als 
Pirineus orientals 

3.1.1. Resum de l’article 

La gestió dels recursos hídrics en els entorns de muntanya requereix del coneixement espacial 
de la precipitació com a variable de notable importància en l'estudi dels riscos hidrològics (allaus, 
esllavissades, inundacions, etc.), especialment, durant l'estació hivernal. D’aquesta manera, en aquest 

treball s’estudia la distribució espacial de la precipitació mitjana diària (MDP) i la probabilitat de 

precipitació diària (DPP) al Pirineu Oriental, a partir d'una classificació sinòptica objectiva prèvia 
que defineix els patrons atmosfèrics més freqüents durant la meitat freda de l’any (novembre-maig) 
entre 1990 i 2015. La classificació sinòptica ha proporcionat 12 patrons sintetitzadors de la circulació 
atmosfèrica d’aquest període. Per a cada un d'ells es genera un compendi de mapes de MDP, i de 
DPP d’igualació o superació dels llindars 2, 5, 10, 20 i 50 mm diaris, mitjançant mètodes de regressió 

estadística multivariant. El millor ajust dels models s’obté per a una DPP ≥ 2 mm, amb un R2 ajustat 
al voltant de 0.8, seguit dels models de MDP i DPP ≥ 5 mm, amb un R2 ajustat generalment entre 
0.7 i 0.8. Finalment, es realitza una classificació no supervisada dels 12 models de MDP amb l’objectiu 

d’obtenir una cartografia categòrica i simplificada que expliqui els règims de precipitació dels mesos 
freds al Pirineu Oriental. 

3.1.2. Article 

Lemus‐Canovas, M., Ninyerola, M., Lopez‐Bustins, J. A., Manguan, S., & Garcia‐Sellés, C. (2019a). 
A mixed application of an objective synoptic classification and spatial regression models for deriving 
winter precipitation regimes in the Eastern Pyrenees. International Journal of Climatology, 39(4), 
2244–2259. https://doi.org/10.1002/joc.5948 
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3.2. Combinant els tipus meteorològics de circulació i el modelatge diari de 
precipitacions per obtenir regions de precipitació climàtica als Pirineus 

3.2.1. Resum de l’article 

Els Pirineus són un sistema muntanyós que presenta una diversitat climàtica molt àmplia, 
així com presenta una multitud de factors geogràfics que condicionen el comportament espacial de la 
precipitació en aquesta regió. El coneixement en profunditat del comportament espacial de la 
precipitació i, concretament, quan aquesta es veu condicionada per la circulació atmosfèrica a les 
regions de muntanya, és de gran importància per a la gestió de riscos naturals com les allaus o les 
inundacions. Per això, la present investigació treballa la relació entre l'escala sinòptica i el seu 
impacte en la precipitació a l'escala local. Mitjançant models lineals generalitzats (GLM), models 
additius Generalitzats (GAM) i la Regressió Kriging (RK), es modelitza la precipitació mitjana diària 
(MDP) vinculada als patrons sinòptics més freqüents a l’àrea d'estudi durant el període 1961-2010. 
Aquesta combinació d'escales permet realitzar una regionalització espacial de la precipitació al 
Pirineu mitjançant el flux de treball que es presenta en aquesta investigació. El primer resultat és 
un compendi de 20 tipus de circulació atmosfèrica. Per a cada un d'aquests tipus de circulació 
s’obtenen mapes de MDP per a cada un dels mètodes d'interpolació esmentats. L'ajust més 

satisfactori dels models el proporcionen els mètodes GAM i RK, amb un R2 mitjà de tots els models 
de 0,58 i 0,61, respectivament. Mitjançant aquests mapes de MDP condicionats a cada un dels tipus 
de circulació atmosfèrica, s’estableix una regionalització categòrica de la precipitació al Pirineu 
formada per vuit regions diferenciades, dues de les quals revelen una tendència anual estadísticament 
significativa cap a una disminució de la precipitació. 

3.2.2. Article 

Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Trapero, L., & Martin-Vide, J. (2019b). Combining 
circulation weather types and daily precipitation modelling to derive climatic precipitation regions 
in the Pyrenees. Atmospheric Research, 220. doi: 10.1016/j.atmosres.2019.01.018 
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3.3. Caracterització d'esdeveniments de precipitació extrema als Pirineus. De 

l'escala local a l'escala sinòptica 

3.3.1. Resum de l’article 

Els sistemes muntanyosos de la regió mediterrània, per exemple, els Pirineus, són molt 
sensibles al canvi climàtic. En el present estudi es quantifica la magnitud dels esdeveniments de 
precipitació extrema i el nombre de dies amb precipitació torrencial (precipitació diària ≥ 100 mm) 
en tots els pluviòmetres oficials disponibles al Pirineu per al període 1981-2015, analitzant la 
contribució de l'escala sinòptica en aquest tipus d'esdeveniments. Les zones més orientals –sota 
influència mediterrània– i nord-occidentals –sota influència atlàntica– dels Pirineus registren el major 
nombre d'esdeveniments torrencials. Els esdeveniments diaris més intensos s'esperen a la part 
oriental, assolint els 400 mm per a un període de retorn de 200 anys. Les adveccions de nord sobre 
la Península Ibèrica, que presenten un índex zonal baix donen lloc a esdeveniments torrencials sobre 
el Pirineu occidental; i les adveccions de l'est afavoreixen les precipitacions extremes a l’àrea més 

oriental de la serralada. En el primer cas, la massa d'aire és de llarg recorregut, amb origen a la costa 
est d'Amèrica de Nord, promovent d’aquesta manera situacions de precipitació abundant al Pirineu 
occidental. En el cas dels esdeveniments torrencials a l’àrea oriental del Pirineu, la trajectòria de la 
massa d'aire que provoca els esdeveniments en aquestes zones és molt curta i s'origina, habitualment, 
a la conca de la Mediterrània occidental. L'índex de l'Oscil·lació de l'Atlàntic Nord (NAO) no 
influeix en l'ocurrència d'esdeveniments torrencials als Pirineus, ja que aquests esdeveniments estan 
estretament relacionats amb certes teleconnexions mediterrànies com l'Oscil·lació de la Mediterrània 
Occidental (WeMO). 

3.3.2. Article 

Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martín-Vide, J., Halifa-Marin, A., Insua-Costa, D., 
Martinez-Artigas, J., Trapero, L., Serrano-Notivoli, R., & Cuadrat, J. M. (2021a). Characterisation 
of Extreme Precipitation Events in the Pyrenees: From the Local to the Synoptic Scale. Atmosphere, 
12(6), 665. https://doi.org/10.3390/atmos12060665 
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3.4. synoptReg: un paquet R per calcular una classificació climàtica sinòptica 

i una regionalització espacial de dades ambientals 

3.4.1. Resum de l’article 

El coneixement espacial de les variables climàtiques o ambientals associades als tipus de 
circulació més freqüents és essencial per al desenvolupament d'estratègies per afrontar el risc d'allaus, 
inundacions, erosió del sòl, contaminació atmosfèrica o altres riscos naturals. En aquest article, es 
presenta una llibreria R de codi obert anomenada synoptReg, que s’encarrega de realitzar 

l’espacialització d’una variable ambiental en funció dels tipus de circulació atmosfèrica computats 
mitjançant mètodes estadístics multivariants. La llibreria synoptReg conté un conjunt de funcions 
que s’empren per a: (1) realitzar una classificació sinòptica basada en l’anàlisi de components 

principals; (2) cartografiar la distribució espacial de la variable ambiental seleccionada en base als 
tipus de circulació; (3) desenvolupar una regionalització ambiental categòrica basada en els resultats 
anteriors. En aquest treball, s’il·lustra la utilitat de la llibreria per a un cas d’estudi a l’àrea dels 
Alps. 

3.4.2. Article 

Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martin-Vide, J., & Royé, D. (2019c). synoptReg: An R 
package for computing a synoptic climate classification and a spatial regionalization of environmental 
data. Environmental Modelling and Software, 118, 114–119. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.04.006 
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3.5. Avaluació dels canvis interns en l'estructura futura dels esdeveniments 

conjunts secs-càlids: el cas dels Pirineus 

3.5.1. Resum de l’article 

Els impactes sobre zones vulnerables com les àrees de muntanya poden ser majors en un escenari 
futur amb unes condicions climàtiques adverses. En aquest sentit, la concurrència de llargs períodes 
de sequera i de temperatures extremadament càlides poden induir riscos ambientals com incendis 
forestals, pèrdues de rendiment de les collites o altres problemes, produint conseqüències molt més 
greus que si aquests fenòmens ocorren individualment –per exemple, només llargs períodes de 
sequera–. El present estudi tracta d'abordar els canvis recents i futurs en les següents dimensions: la 
durada (D), la magnitud (M) i la magnitud extrema (EM) dels esdeveniments compostos secs-càlids 
als Pirineus. L'anàlisi se centra en els canvis en els períodes secs extremadament llargs i en les 
temperatures extremadament altes que es produeixen dins d'aquests períodes secs amb la finalitat 
d’estimar si l'estructura interna d’aquests esdeveniments compostos ha patit canvis en el període 
observat (1981-2015), o si canviarà en el futur (2006-2100) sota escenaris d'emissions intermèdies 
(RCP4.5) i elevades (RCP8.5). D’aquesta manera, quantifiquem els canvis en les tendències 
temporals d'aquests esdeveniments, així com els canvis en les funcions de densitat de probabilitat 
bivariades per a les principals regions pirinenques. Els resultats mostren que, fins ara, el risc induït 
per aquests esdeveniments compostos només s’ha incrementat per l’augment de la temperatura 

interna d’aquests períodes secs. En relació amb el futur, s’ha comprovat que l'augment del risc estarà 
associat a un increment tant de la temperatura extrema en el si d’aquestes ratxes seques, com en 
l’allargament de la durada d’aquests períodes secs a tot el Pirineu, principalment, durant la primavera 
i per a un escenari RCP8.5. La part més septentrional d'aquesta serralada també patirà un increment 
en les dues dimensions durant l'estiu sota aquest mateix escenari més pessimista. 

3.5.2. Article 

Lemus-Canovas, M., & Lopez-Bustins, J. A. (2021). Assessing internal changes in the future structure 
of dry–hot compound events: the case of the Pyrenees. Natural Hazards and Earth System Sciences, 
21(6), 1721–1738. https://doi.org/10.5194/nhess-21-1721-2021 
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Capítol 4. Conclusions 

Aquesta secció presenta les conclusions finals derivades de la tasca duta a terme en aquesta 
tesi doctoral. El conjunt del treball s’ha vertebrat a partir de la consecució dels objectius generals 
proposats a la secció 1.3, els quals es recorden a continuació: 

• OG1: caracteritzar els principals patrons pluviomètrics de l’àrea pirinenca des d’un punt de 

vista sinòptic.  
• OG2: proveir un entorn repetible que permeti la caracterització pluviomètrica des d’un punt 

de vista sinòptic de qualsevol indret del planeta.  
• OG3: Analitzar les característiques dels períodes perllongats d’absència de precipitació i 

d’altes temperatures.  

A partir d’aquests objectius generals es detalla a continuació l’assoliment dels objectius 
específics, abordats en l’apartat de resultats. Posteriorment, es mostren alguns resultats en curs sobre 
els projectes de futur que possibilita aquesta tesi doctoral. 
 
4.1. Conclusions finals 

• OE1: Proposar una metodologia que permeti l’obtenció objectiva de regions pluviomètriques 

uniformes i autoexplicatives mitjançant el vincle dels patrons sinòptics amb la precipitació 
diària.  

S’ha presentat un flux de treball que permet vincular les quantitats diàries de 
precipitació a uns patrons de circulació determinats i, posteriorment, generar una classificació 
categòrica dels principals règims pluviomètrics a l’àrea del Pirineu. La prèvia síntesi dels 
estats atmosfèrics mitjançant una classificació sinòptica objectiva permet la derivació d’un 

breu nombre de situacions pluviomètriques. Aquest fet disminueix dràsticament el cost 
computacional del procés de clustering dut a terme a l’hora de generar la regionalització 

categòrica, ja que el nombre de mostres que entren en el còmput són una diminuta part de 
la població inicial. Tot i l’optimització computacional del procés, aquest flux de treball 
presenta algunes febleses. Una d’elles és que la regionalització categòrica depèn bàsicament 
del nombre de tipus de circulació i, per tant, del nombre de mapes de precipitació vinculats 
a aquests tipus, fent que les regions puguin variar a l’incrementar o disminuir el nombre de 
mostres a agrupar. D’altra banda, i tot i que les situacions pluviomètriques vinculades als 
tipus de circulació atmosfèrica són un bon resum de les principals situacions que es produeixen 
en un període llarg de temps, aquestes no capten tota la variabilitat temporal ni espacial de 
l’àrea d’estudi, fent que les regions generades mitjançant l’algoritme de clustering puguin no 
ser del tot homogènies. En aquest sentit, s’han proposat una sèrie de preprocessos a la 

realització del clustering per tal d’evitar discontinuïtats espacials en la regionalització 

categòrica, i evitar que efectes orogràfics, com els fons de vall, generin noves categories. Amb 
tot, aquests preprocessos impliquen la pèrdua de la resolució espacial original. Les noves 
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regions pluviomètriques esdevenen autoexplicatives mitjançant la generació de la seva sèrie 
regionalitzada, la qual permet conèixer el comportament climàtic regional de l’àrea. En el cas 
del Pirineu, les dues regions més meridionals mostren una disminució anual de la precipitació 
estadísticament significativa durant el període 1961-2010. 
 

• OE2: Desenvolupar una llibreria en el llenguatge de programació R que permeti repetir 
l’objectiu OE1, i en definitiva l’OG2, en qualsevol punt del planeta de forma totalment 

automatitzada.  

Després de generar el flux metodològicament robust que dona resposta a l’OE1, es 

planteja maximitzar-ne la seva repetibilitat mitjançant la construcció d’una llibreria 

informàtica que brindi a l’usuari –investigador o tècnic–, de totes les eines necessàries per a 
realitzar: 1) el càlcul d’una classificació sinòptica objectiva; 2) la cartografia dels patrons 
pluviomètrics –o de la variable d’interès– associats als tipus de circulació atmosfèrica; 3) la 
consecució d’una regionalització categòrica explicativa de la variabilitat pluviomètrica –o de 
la variable d’interès– de l’àrea desitjada. Així doncs, aquesta llibreria, programada en el 

llenguatge de programació R, i que rep el nom de “synoptReg”, conté 11 funcions que 

permeten dur a terme els processos anteriorment mencionats, juntament amb l’adquisició de 

dades de les reanàlisis atmosfèriques i el seu preprocessat abans d’executar la classificació 

sinòptica mitjançant algun dels mètodes implementats (ACP, Automàtica de Lamb i SOM). 
D’aquesta manera, i essent també un dels objectius principals de la construcció d’aquesta 

llibreria, es procura simplificar al màxim les tasques a l’usuari per a conduir tot el flux 
metodològic. 
 

• OE3: Identificar les causes sinòptiques atribuïbles als esdeveniments torrencials.  

Bona part d’aquesta tesi doctoral analitza la variabilitat temporal i espacial de la 
circulació atmosfèrica i de la precipitació en una escala climatològica, amb l’objectiu de 

comprendre globalment els principals patrons als quals respon la precipitació a l’àrea del 

Pirineu. No obstant això, i, especialment, pel seu interès en l’operativa de la predicció 

meteorològica, és d’elevada importància conèixer els mecanismes físics que condueixen a 

situacions de risc, com ara l’ocurrència d’esdeveniments de precipitació torrencial. En aquest 

sentit, s’ha generat un catàleg sinòptic objectiu que descriu les principals situacions 
atmosfèriques que donen lloc a dies de precipitació ≥ 100 mm a l’àrea del Pirineu. Així, al 
nord i oest del Pirineu, les principals situacions causants d'esdeveniments torrencials es 
caracteritzen per adveccions del nord i del nord-est a nivell de superfície i una circulació més 
meridional del corrent en jet sobre l’àrea d’estudi, generalment acompanyada d'un important 
transport de vapor d’aigua entre 1000 i 300 hPa. Els vents de l'oest també poden provocar 
esdeveniments torrencials quan una profunda depressió se situa sobre el nord de la Península 
Ibèrica. En el sector centre-sud del Pirineu, els episodis torrencials estan dominats per un 
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sistema de baixes pressions al nord-oest de la Península Ibèrica, que impulsa vents de sud 
molt humits. D'altra banda, és l’àrea més oriental la que es troba sotmesa al major nombre 
d'esdeveniments torrencials quan es genera una situació de ciclogènesi a la Mediterrània 
Occidental, impulsant vents de l'est i de sud-est sobre la Península Ibèrica. Només una de les 
situacions definides en el catàleg sinòptic va vinculada amb processos a subescala: la situació 
isobàrica indefinida a nivell de superfície, però amb penetració d’aire més fred en altura 
durant la temporada d'estiu. Pel que respecta a l’origen de les partícules d’aire associades a 

aquests esdeveniments torrencials, a la zona més oriental dels Pirineus, aquestes procedeixen 
de latituds subtropicals i tenen una trajectòria curta. Contràriament, a l’àrea més occidental 
del Pirineu, la trajectòria de les masses d'aire és molt més llarga i sol originar-se en les costes 
orientals d'Amèrica del Nord. Les precipitacions més intenses als Pirineus estan vinculades, 
principalment, amb l'índex de la WeMO: les zones oriental i nord-occidental estan sota la 
influència de les fases negativa i positiva de la WeMO, respectivament. L'índex NAO no té 
cap efecte sobre l'aparició de fenòmens torrencials als Pirineus, excepte en zones aïllades de 
la façana sud i central d'aquesta serralada. 
 

• OE4: Projectar al futur l’evolució de les ratxes seques de llarga durada conjuntament amb 

l’ocurrència de temperatures màximes extremes.  

Els resultats per al període observat (1981-2015) han mostrat un augment generalitzat 
dels extrems tèrmics dins dels períodes secs de llarga durada, però  sense detectar-se un 
increment en la longitud d’aquests últims. En un escenari intermedi d’emissions d’efecte 

hivernacle (RCP4.5), l’augment del risc induït per aquestes dues variables es veu, de nou, 

incrementat per un fort augment de la temperatura extrema en aquests períodes de sequera 
en totes les regions del Pirineu. En canvi, sota un escenari d'altes emissions (RCP8.5), els 
riscos futurs induïts per aquests extrems compostos seran conseqüència d'un increment, tant 
de la temperatura extrema interna, com de la duració d’aquestes ratxes seques extremes. A 
més, també s’ha quantificat que l’augment futur de la temperatura màxima extrema durant 

aquests episodis secs serà més pronunciat i ràpid que durant períodes sense sequera. Els 
resultats posen de manifest un augment potencial dels riscos mediambientals als Pirineus 
(incendis, pèrdues de rendiment dels cultius, efectes sobre la biodiversitat o en la disponibilitat 
de recursos hídrics, etc.), derivat de la major intensitat dels esdeveniments compostos per 
llargs períodes secs i temperatures extremes. Les regions situades en àrees d’elevada altitud i 
alhora més septentrionals podrien veure’s afectades en major mesura, independentment de 
l'estació de l’any (primavera o estiu) per a un escenari d'altes emissions.  
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4.2. Treball en curs i futur 

Arran de l’últim article del compendi, s’ha fet palès que no es disposa de projeccions 
climàtiques a molt alta resolució espacial per l’àrea dels Pirineus. En el transcurs final d’aquesta tesi 

doctoral, Amblar-Francés et al. (2020) publiquen un treball amb les projeccions de temperatura i 
precipitació diària a 5 km per a aquesta àrea d’estudi i mitjançant els models climàtics del CMIP5. 
Tot i realitzar un excel·lent treball, aquesta resolució espacial pot ser insuficient per analitzar 
processos de subescala, o per a treballar en subregions dins d’aquesta àrea (Andorra, Pirineu català, 

etc.). En aquest sentit, s’ha estat treballant en el downscaling estadístic de la temperatura màxima 
i mínima diàries per a aquesta àrea, a 1 km de resolució espacial i amb les projeccions derivades del 
CMIP6. Al mateix temps, també s’està treballant en projectar a alta resolució espacial la coberta de 

neu, una variable de molt alt interès en aquesta àrea. A la Figura 14 se’n mostra una primera 

aproximació dels resultats obtinguts mitjançant tècniques de downscaling estadístic. 

 
Figura 14. Projecció de la diferència entre el número de dies de neu al terra a 1km per als escenaris SSP2-4.5 i SSP5-8.5 
del CMIP 6 i per a 4 subperíodes futurs, respecte el període de referència 1981-2015. A final de segle sota un escenari SSP5-
8.5 el descens queda quantificat en més de 80 dies. 

Realitzar el downscaling estadística d’aquestes variables a una elevada  resolució espacial pel 
futur, pot proporcionar una font de dades per a molts estudis interessats en analitzar l’impacte del 

canvi climàtic en diverses disciplines, tals com:  
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• Ecologia: models de predicció de  distribució d’espècies sota escenaris de canvi climàtic. 
• Turisme: impacte en el turisme d’hivern. 
• Salut: nits tropicals, dies càlids i modelització futura de la morbiditat/mortalitat en 

condicions futures de canvi climàtic. 
• Canvi climàtic: períodes de retorns de grans episodis de calor. 
• Incendis: base per a modelitzar la probabilitat d’incendis futurs. 

D’altra banda, i en la línia de continuar treballant en el desenvolupament de la llibreria 

synoptReg, un dels proper treballs planejats és la creació d’una aplicació web mitjançant R per tal 
que qualsevol usuari, independentment del seu coneixement en aquest llenguatge, pugui implementar 
tot el flux metodològic simplement realitzant alguns clics. 
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Capítol 5. Conclusions (menció internacional) 

This section presents the final conclusions derived from the task conducted in the present 
doctoral thesis. The project as a whole has been structured around the general objectives put forward 
in section 1.3, which are once again described as follows: 

• GO1: characterising the principal pluviometric patterns in the Pyrenees area from a synoptic 
perspective. 

• GO2: providing a reproducible environment to enable a pluviometric characterisation of any 
location on the planet from a synoptic perspective. 

• GO3: Analysing the characteristics of prolonged periods of drought and high temperatures. 
Based upon these general objectives, the specific objectives are now described in detail; they 

are addressed in the results section. Subsequently, some results of ongoing research projects are 
provided in relation to future studies deriving from this doctoral thesis. 
 

5.1. Final conclusions 

• SO1: To propose a methodology aimed at objectively establishing uniform pluviometric 
and self-explanatory regions by means of the link between synoptic patterns and daily 
precipitation. 

A workflow is presented which enables daily rainfall patterns to be associated with 
certain circulation patterns and subsequently, which permits a categorical classification to be 
generated of the main pluviometric regimes in the Pyrenees area. Prior synthesis of the 
atmospheric conditions by means of objective synoptic classification enables a small number 
of pluviometric situations to be derived. This implies a drastic reduction of the computational 
cost of the clustering process conducted when generating a categorical regionalisation, because 
the number of samples in the computation are a minuscule part of the initial population. 
Despite the computational optimisation of the process proposed, this workflow presents 
certain weaknesses. One of these is that the categorical regionalisation basically depends upon 
the number of circulation types and therefore, on the number of rainfall maps associated with 
these types, which means that the regions can vary on increasing or reducing the number of 
samples to be grouped. Furthermore, and although the pluviometric situations associated 
with the atmospheric circulation types constitute a reliable summary of the principal 
situations occurring over a long time period, these do not capture all the temporal or spatial 
variability of the study area, which means that the regions generated by clustering algorithm 
may not be entirely homogeneous. In this sense, a series of pre-processes has been proposed 
prior to the clustering process in order to avoid spatial discontinuities in the categorical 
regionalisation and to prevent orographic effects, such as valley bottoms, from generating 
new categories. In summary, these pre-processes involve the loss of the original spatial 
resolution. The new pluviometric regions become self-explanatory by generation of their 
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regionalised series, which enables the regional climatic behaviour of the area to be established. 
In the case of the Pyrenees, the two southernmost regions exhibit a statistically significant 
annual decrease in rainfall during the 1961-2010 period. 

 
• SO2: To develop a library in the R programming language to enable objective SO1 to be 

repeated, and finally GO2, at any point of the planet in a totally automated manner. 

Having generated the methodologically robust flow which addresses SO1, an attempt 
is made to maximise its repeatability through the construction of a software library aimed at 
providing the user –researcher or technician– with all the necessary tools to perform: 1) 
calculation of an objective synoptic classification; 2) cartography of pluviometric patterns –
or of the variable of interest– associated with the types of atmospheric circulation; 3) an 
explanatory categorical regionalisation of the pluviometric variability –or of the variable of 
interest– of the desired area. Thus, this library, in the R programming language, known as 
"synoptReg", contains 11 functions that enable the aforementioned processes to be conducted, 
and that provide atmospheric reanalysis data and permit these to be pre-processed prior to 
executing the synoptic classification by means of any of the methods implemented (PCA, 
objective Lamb classification and SOM). Thus, as it is one of the main aims of this library, 
an attempt is made to make the tasks for the user as easy as possible on conducting the whole 
methodological flow. 
 

• SO3: To identify the synoptic causes attributable to torrential events. 

Much of the present doctoral thesis analyses the temporal and spatial variability of 
atmospheric circulation and precipitation at the climatological scale in an attempt to provide 
a global understanding of the main patterns governing precipitation in this part of the 
Pyrenees. However, and particularly with regard to its use in meteorological forecasting, it is 
of great interest to establish the physical mechanisms underlying risk situations such as 
torrential rainfall events. In this sense, an objective synoptic catalogue has been developed 
which describes the main atmospheric situations giving rise to days with precipitation ≥ 100 
mm in the Pyrenees area. Thus, to the north and west of the Pyrenees, the principal situations 
causing torrential events are characterised by advections from the north and northeast at 
surface level and a more southerly circulation of the jet stream over the study area, generally 
accompanied by abundant transport of water vapour between 1000 and 300 hPa. Westerly 
winds can also generate torrential events when a profound depression is situated over the 
north of the Iberian Peninsula. In the central-southern sector of the Iberian Peninsula, 
torrential episodes are dominated by a system of low pressures in the northwest of the Iberian 
Peninsula, which drives very moist southerly winds. Moreover, the easternmost area is the 
one that receives the highest number of torrential episodes when a situation of cyclogenesis 
arises in the Western Mediterranean, with easterly and south-easterly winds being driven 
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over the Iberian Peninsula. Only one of the situations described in the synoptic catalogue is 
associated with sub-scale processes: the isobaric situation that is undefined at surface level, 
but which involves penetration of colder air at high altitude during the summer. As for the 
origin of the air particles associated with these torrential events, in the easternmost area of 
the Pyrenees, these come from subtropical latitudes and present a short trajectory. On the 
contrary, in the westernmost area of the Pyrenees, the trajectory of the air masses is much 
longer, and these usually originate on the eastern coasts of North America. The most intense 
precipitation in the Pyrenees is mainly associated with the WeMO index: the eastern and 
north-western zones fall under the influence of the negative and positive phases of the WeMO, 
respectively. The NAO index has no influence in the appearance of torrential episodes in the 
Pyrenees, except in isolated areas of the south and central faces of these mountains. 

 
• SO4: To project the evolution of long-lasting dry spells along with the occurrence of extreme 

temperature maxima.  

Results for the study period (1981-2015) reveal a generalised rise in temperature 
extremes within the prolonged dry periods, although no increase in the duration thereof was 
detected. In an intermediate scenario of greenhouse gas emissions (RCP4.5), the greater risk 
caused by the combination of these two variables is once again exacerbated by a sharp rise 
in extreme temperatures during these drought periods in the Pyrenees region. On the 
contrary, under a high-emissions scenario (RCP8.5), the future risks caused by these 
compound extremes will result from an increase both in maximum extreme temperatures and 
in the duration of these extreme dry spells. Additionally, it has been calculated that the 
future rise in maximum extreme temperatures during these dry events will be sharper and 
faster than during the periods with no drought. The results highlight a potential increase in 
environmental risks in the Pyrenees (wildfires, loss of crop yields, effects upon biodiversity or 
availability of water resources, etc.) deriving from the greater intensity of these events made 
up of long dry periods and extreme temperatures. Regions situated further north and at high 
altitudes could be affected to a greater degree, regardless of the season of the year (spring or 
summer) for a high-emissions scenario. 

 
5.2. Work underway and future 

The latest paper in the compendium highlights the lack of climate projections at very high 
spatial resolution for the Pyrenees area. During the final stage of the present doctoral thesis, Amblar-
Francés et al. (2020) published a paper involving daily temperature and precipitation projections at 
5 km for this study area and with the use of the CMIP5 climate models. Although these authors 
conducted an excellent study, this spatial resolution might be insufficient with regard to analysing 
sub-scale processes or for working in sub-regions within this area (Andorra, Catalan Pyrenees, etc.). 
In this sense, work is being conducted on statistical downscaling of daily temperature maxima and 
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minima for this area, at a spatial resolution of 1 km and with the use of projections from the CMIP6 
Moreover, work is also underway to project snow cover, a variable of great interest in this area. 
Figure 15 shows an initial approach of the results obtained by means of statistical downscaling 
techniques. 

 
Figure 15. Projection of the difference between the number of days with snow at 1km for scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 
of the CMIP 6 and for 4 future sub-periods, in relation to the 1981-2015 reference period. At the end of the century under 
a SSP5-8.5 scenario, the decrease is quantified as being greater than 80 days. 
 

Performing statistical downscaling of these variables at a high spatial resolution for the future 
could provide a source of data for many studies attempting to  analyse the impact of climate change 
in different disciplines, such as: 

• Ecology: models for predicting species distribution under climate change scenarios. 
• Tourism: impact upon winter tourism. 
• Health: tropical nights, warm/hot days and future modelling of morbimortality under future 

climate change conditions. 
• Climate change: return periods of extreme heat events. 
• Wildfires: basis for modelling the likelihood of future fires. 

Furthermore, and in order to continue working on the development of the synoptReg library, 
one of the planned research projects involves the creation of a web application with the use of R so 
that all users, regardless of their knowledge of this language, can implement the whole methodological 
flow with just a few clicks.  
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Apèndix A. Material suplementari 

A.1. Suplement original de l’article: Combining circulation weather types 
and daily precipitation modelling to derive climatic precipitation regions in the 
Pyrenees 

Fig. S1. Results of the GLM interpolation method for each model related to each circulation weather type. 

 
Fig. S2. K-means Clustering iteration for GAM and RK models.  
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A.2. Suplement original de l’article: Characterisation of Extreme 
Precipitation Events in the Pyrenees: From the Local to the Synoptic 
Scale  

 
Fig S1. Percentile for a daily precipitation equal to or greater than 100 mm day-1. For its 
estimation, daily precipitation values of less than 1 mm were eliminated. 
 

 
Fig S2. Scree test for the first 30 principal components (PCs). The red dots show the explained variance (%) 
for each principal component, while the grey bars show the cumulative explained variance. 
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Figure S3. Relative monthly frequencies in percentages of each weather type (WT) for the 1981-
2015 period 
 
 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

146 
 

 

Figure S4. Daily mean 300 hPa wind direction and speed (m s-1) of the 9 most frequent weather types associated with 

torrential precipitation in the western Mediterranean region. Above each map, the number of days assigned to each 

synoptic pattern and their percentages with respect to the total are shown in parentheses. 
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A.3. Suplement original de l’article: synoptReg: An R package for 
computing a synoptic climate classification and a spatial 
regionalization of environmental data 
We provided an example code for easy use of the synoptReg package at: 
https://github.com/lemuscanovas/synoptReg. The example provided uses the preloaded datasets in the 
package. However, As shown in Fig. S4, we provided the R code for performing all calculations and designing 
all the figures in this paper.  
 
Fig. S1. Scree test obtained with the function pca_decision. 

 
 
 
 
 
 
 
 

https://github.com/lemuscanovas/synoptReg
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Fig. S2. Annual trend of the daily frequency by circulation type (CT).
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Fig. S3. Number of days per CT and month. This plot enables the seasonality of some of the CT to be 
visualized. Note that the CT 10 is an example of high summer seasonality.  
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Fig. S4. PCA applied to the RasterStack object containing the MDP rasters. Visualization of these PCs 
provides the most frequent spatial patterns of precipitation.   
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library(synoptReg) 
library(maptools) 
library(ggplot2) 
library(RColorBrewer) 
library(sp) 
library(grid) 
library(raster) 
 
 
# Set working directory 
setwd("C:/set_working_directory") 
 
# Using read_nc to read the atmospheric and environmental data ------------ 
mslp <- read_nc(nc_input = "slp_1979_2017.nc", 
                name_coord = c("longitude","latitude","time"),  
                initial_date = "1979-01-01") 
 
precp_grid <- read_nc(nc_input = "alps_rr_0.125deg_1979_2017.nc",  
                      name_coord = c("longitude","latitude","time"),  
                      initial_date = "1979-01-01") 
 
# We now need to convert our mslp and precipitation data  
# into S-mode data frame -------------------------------------------------- 
mslp_smode <- tidy_cuttime_nc(datalist = mslp) 
 
precp_grid_s <- tidy_cuttime_nc(datalist = precp_grid) 
 
# Requesting the suitable number of principal components ------------------ 
info_pca_mslp <- pca_decision(smode_data = mslp_smode$smode_data) 
 
# Once we have established the number of components (6), we proceed  
# with the synoptic classification ---------------------------------------- 
mslp_s_clas <- synoptclas(smode_data = mslp_smode$smode_data,  
                          ncomp =  6)  
 
# Converting the synoptic classification into a RasterStack object -------- 
raster_ct_clas <-raster_clas(longitude = mslp$lon,  
                             latitude = mslp$lat,  
                             grouped_data = mslp_s_clas$grouped_data) 
 
 
# Figure 1 ---------------------------------------------------------------- 
 
# Reading the world shapefile (low resolution borders) 
limit <-readShapeSpatial("TM_WORLD_BORDERS_SIMPL-0.3.shp") 

# Converting to hPa 
raster_ct_clas <- raster_ct_clas/100 
 
# Plotting the synoptic classification 
jpeg("ct_eu.jpg", width = 180, height = 160,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
spplot(raster_ct_clas, 
       sp.layout = list(limit, first = FALSE), 
       names.attr=names(raster_ct_clas), 
       at = seq(round(min(minValue(raster_ct_clas)))-2, 
                round(max(maxValue(raster_ct_clas)))+2, 2), 
       zlim = c(round(min(minValue(raster_ct_clas)))-2, 
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                round(max(maxValue(raster_ct_clas)))+2), 
       col.regions=colorRamps::matlab.like2(100), 
       par.settings = list(strip.background=list(col="white"),  
                           fontsize = list(text = 7)), 
       contour=TRUE, 
       colorkey = F, 
       col='black', 
       pretty=TRUE, 
       scales=list(draw = TRUE), 
       labels=TRUE) 
dev.off() 
 
# Converting the environmental data into a RasterStack object 
# based on the CTs --------------------------------------------------------- 
 
result_ct_env <- raster_ct2env(longitude = precp_grid$lon,  
                               latitude = precp_grid$lat,  
                               clas =  mslp_s_clas$clas,  
                               grid_data = precp_grid_s$smode_data) 
 
 
# Figure 2 ---------------------------------------------------------------- 
 
# Reading the world shapefile (high resolution borders) 
 
limit <- readShapeSpatial("TM_WORLD_BORDERS-0.3.shp") 
 
jpeg("pcp_alps_ct.jpg", width = 155, height = 110,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
spplot(result_ct_env, 
       sp.layout = list(limit, first = FALSE), 
       names.attr=names(result_ct_env), 
       at = seq(round(min(minValue(result_ct_env))), 
                round(max(maxValue(result_ct_env))+1),1), 
       col.regions=rev(colorRamps::matlab.like2(100)), 
       par.settings = list(strip.background=list(col="white"),  
                           fontsize = list(text = 8)), 
       contour=FALSE, 
       colorkey = TRUE, 
       col='black', 
       pretty=TRUE, 
       scales=list(draw = TRUE), 
       labels=TRUE) 
grid.text("MDP (mm)",  
          x=unit(0.993,"npc"),  
          y=unit(0.50, "npc"),  
          rot = -90,  
          gp=gpar(fontsize=7)) 
dev.off() 
 
# Raster PCA (R-mode) ----------------------------------------------------- 
 
pca_result <- raster_pca(raststack = result_ct_env,  
                         aggregate = 0,  
                         focal = 5) 
 
 
# Computing the spatial regionalization ----------------------------------- 
 
# Selecting the first 4 PC of the raster PCA object 
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sel<-pca_result$rasterPCA[[1:4]] 
 

 
# For loop for obtaining the regions from k = 2 to k = 10 
pseudoMAE<-c() 
reg_results<-list() 
raster_region<-stack() 
 
for (ii in 2:10) { 
  reg_results[[ii]] <- regionalization(sel,ii) 
  pseudoMAE [ii] <- reg_results[[ii]]$pseudoMAE 
  raster_region <- stack(raster_region, reg_results[[ii]]$regionalization) 
} 
 
# Names raster layers: 
v = list() 
for (i in 2:10){ 
  v[[i]] = paste0("k = ",i) 
} 
 
name_layers = unlist(v, use.names=FALSE) 
 
 
# Figure 3 ---------------------------------------------------------------- 
 
ColorRamp <- colorRampPalette(c("#89C5DA", "#DA5724", "#74D944",  
                                "#CE50CA", "#3F4921", "#C0717C",  
                                "#CBD588", "#5F7FC7","#673770")) 
 
jpeg("regionalization_alps.jpg", width = 155, height = 90,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
spplot(raster_region, 
       sp.layout = list(limit, first = FALSE), 
       names.attr=name_layers, 
       at = seq(min(minValue(raster_region)-1), 
                max(maxValue(raster_region)), 1), 
       col.regions=ColorRamp, 
       par.settings = list(strip.background=list(col="white"),  
                           fontsize = list(text = 7)), 
       contour=F, 
       colorkey = F, 
       col='black', 
       pretty=TRUE, 
       scales=list(draw = TRUE), 
       labels=TRUE) 
dev.off() 
 

 
# Figure 4 ---------------------------------------------------------------- 
 
# Pseudo-MAE plot 
jpeg("pseudoMAE.jpg", width = 190, height = 140,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
plot(pseudoMAE,  
     type="b", lwd = 1.8, pch =16,  
     xlim = c(2,10), xlab = "number of clusters (k)",  
     ylab = "Pseudo-MAE (dimensionless)") 
grid() 
abline(v = c(3,4,8,9)) 
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dev.off() 
# Supplementary figures --------------------------------------------------- 
 
# Figure S1 is obtained by running the pca_decision function. 
 
# Figure S2 
lab <- seq(1979, 2017, 5) 
mslp_s_clas$annual_freq$Year <- as.numeric(mslp_s_clas$annual_freq$Year) 
 
jpeg("annual_trend_ct.jpg", width = 180, height = 160,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
ggplot(data = mslp_s_clas$annual_freq, aes(x = Year,  
                                           y = Counts,  
                                           group = CT)) + 
  geom_line(size = 0.8) + 
  scale_x_continuous(labels = lab,  
                     breaks = seq(1979,2017,5), 
                     minor_breaks = seq(1979,2017,1))  + 
  stat_smooth(method = "lm",  
              formula = y ~ x,  
              size = 1,  
              color = "red4",  
              linetype = "dashed") + 
  facet_wrap(~ CT, nrow = 4, ncol = 3) + 
  theme_bw() + 
  theme(axis.text.x = element_text(colour="grey20",  
                                   size=8,  
                                   angle=90,  
                                   hjust=.5,  
                                   vjust=.5), 
        axis.text.y = element_text(colour="grey20",  
                                   size=8), 
        text = element_text(size=10)) + 
  ylab("Daily Frequency") 
dev.off() 
 
# Figure S3 
 
jpeg("monthly_matrix_ct.jpg", width = 140, height = 120,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
ggplot(data = mslp_s_clas$monthly_freq, aes(x=CT,y=Month)) + 
  geom_tile(aes(fill=Counts)) + 
  scale_fill_gradientn(colours= brewer.pal(9, "YlOrBr"),  
                       guide = "colourbar",  
                       name = "Daily Frequency", 
                       breaks = seq(0,800, by = 100),1) + 
  scale_x_continuous(name="CT",  
                     breaks = seq(1,12,1),  
                     expand=c(0,0)) + 
  ggtitle("") + 
  theme_classic()+ 
  theme(plot.title = element_text(color="black",  
                                  size=10,  
                                  face="bold"), 
        axis.text=element_text(size=8), 
        axis.title.x = element_text(size = 8), 
        axis.title.y = element_text(size = 8), 
        legend.title=element_text(size=6), 
        legend.text=element_text(size= 5), 
        legend.position="bottom") 
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dev.off() 
 
# Figure S4 ------------------------------------------------------------- 
 
jpeg("PCA_pcp_alps.jpg", width = 155, height = 110,  
     quality = 100, res = 600, units = "mm") 
spplot(pca_result$rasterPCA, 
       sp.layout = list(limit, first = FALSE), 
       names.attr=names(pca_result$rasterPCA), 
       at = seq(round(min(minValue(pca_result$rasterPCA))), 
                round(max(maxValue(pca_result$rasterPCA))),1), 
       col.regions=colorRamps::blue2green2red(100), 
       par.settings = list(strip.background=list(col="white"),  
                           fontsize = list(text = 8)), 
       contour=FALSE, 
       colorkey = TRUE, 
       col='black', 
       pretty=TRUE, 
       scales=list(draw = TRUE), 
       labels=TRUE) 
grid.text("Scores",  
          x=unit(0.993,"npc"),  
          y=unit(0.50, "npc"), 
          rot = -90,  
          gp=gpar(fontsize=7)) 
dev.off() 

  



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

156 
 

A.4. Suplement original de l’article: Assessing internal changes in the 
future structure of dry–hot compound events: the case of the 
Pyrenees 

 

Figure S15. Regionalization of spring and summer precipitation and temperature during the 1981–2015 period for k = 2, 
3..., 15 clusters.   
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Figure S16. Scree test for the number of clusters. The slope changes considered for the selection of the number of regions 
were k = 5 and k = 8, the latter being the definitive number of regions. 
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Figure S17. Distribution of mean daily temperature versus mean daily precipitation from March to August (1981–2005) for 
the NMED region and for two RCM: CNRM-ALADIN63 and EC-EARTH-RCA4. UBC method (a); MBC method (b). 
Fitted lines, area of distribution and density distributions in green color are referred to bias corrected model, in black are 
referred to observed data, and in red are referred to raw/uncorrected model. Pearson correlation values (r) are also shown. 

 

 

 

 

 

 

 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

159 
 

 

Figure S4. Quantile–quantile plot of observed versus modeled values for temperature for WATL, WCONT, EATL, 
HIPY,ECONT and SMED regions and all RCMs; green and blue circles are referred to MBCn and UBC methods, 
respectively. Red circles correspond to the uncorrected RCM series. The yellow top right dashed box shows the 95th 
percentile of observed daily temperature, while the dark red top right dashed box shows the 95th percentile of observed 
daily temperature during the occurrence of dry spells of extreme length (95th percentile). 
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Figure S5. Bivariate probability density functions of D and EM anomalies for the three future periods (2016-2035, 2046-2065 

and 2081-2100) and for the two emission and seasonal scenarios with respect to the historical period (1981-2005) for the EATL 

region. Each point in the scatter plot represents the multi-model annual mean of D and EM in a given year. The intersections 

of the blue, green and red horizontal and vertical lines indicate the mean anomaly value of the bivariate distribution for each 

period. The linear fit regression was computed using the annual mean anomalies of EM and D for the 2016-2100 period. Each 

plot possesses a regression equation and its statistical significance (P, p-value). The figure is generated using the ensemble of 

all RCMs. 
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Figure S6. Same as Fig. S5, but for the ECONT region. 
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Figure S7. Same as Fig. S5, but for the SMED region. 
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Figure S8. Same as Fig. S5, but for the WATL region. 
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Figure S9. Same as Fig. S5, but for the WCONT region. 
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Apèndix B. Contribucions durant el període doctorat 

En aquesta secció es llisten, ordenades cronològicament, les contribucions realitzades durant el 
període predoctoral en format d'article, de presentació oral i de pòster en congressos i seminaris, 
així com la docència impartida durant aquest període.  
 
B.1. Articles 

Publicats 

• Lemus-Canovas, M. (2021). Barcelona intense urban activity greatly limited the role of the 
atmosphere in driving NO2 concentration in 2018. Environmental Research Communications. 
https://doi.org/10.1088/2515-7620/ac2fbb 

• Insua-Costa, D., Lemus-Canovas, M., Miguez-Macho, G., & Llasat, M. C. (2021). Climatology 
and ranking of hazardous precipitation events in the western Mediterranean area. 
Atmospheric Research, 255, 105521. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2021.105521 

• Martinez‐Artigas, J., Lemus‐Canovas, M., & Lopez‐Bustins, J. A. (2021). Precipitation in 
peninsular Spain: Influence of teleconnection indices and spatial regionalisation. International 
Journal of Climatology, 41(S1), E1320–E1335. https://doi.org/10.1002/joc.6770 

• Lemus-Canovas, M., & Lopez-Bustins, J. A. (2021). Assessing internal changes in the future 
structure of dry–hot compound events: the case of the Pyrenees. Natural Hazards and Earth 
System Sciences, 21(6), 1721–1738. https://doi.org/10.5194/nhess-21-1721-2021 

• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martín-Vide, J., Halifa-Marin, A., Insua-Costa, 
D., Martinez-Artigas, J., Trapero, L., Serrano-Notivoli, R., & Cuadrat, J. M. (2021). 
Characterisation of Extreme Precipitation Events in the Pyrenees: From the Local to the 
Synoptic Scale. Atmosphere, 12(6), 665. https://doi.org/10.3390/atmos12060665 

• Peña‐Angulo, D., Gonzalez‐Hidalgo, J. C., Sandonís, L., Beguería, S., Tomas‐Burguera, M., 
López‐Bustins, J. A., Lemus‐Canovas, M., & Martin‐Vide, J. (2021). Seasonal temperature 
trends on the Spanish mainland: A secular study (1916–2015). International Journal of 
Climatology, 41(5), 3071–3084. 

• Lopez-Bustins, J. A., & Lemus-Canovas, M. (2020). The influence of the Western 
Mediterranean Oscillation upon the spatio-temporal variability of precipitation over 
Catalonia (northeastern of the Iberian Peninsula). Atmospheric Research, 236. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.104819 

• Lemus-Canovas, M., Martin-Vide, J., Moreno-Garcia, M. C., & Lopez-Bustins, J. A. (2020). 
Estimating Barcelona’s metropolitan daytime hot and cold poles using Landsat-8 Land 
Surface Temperature. Science of the Total Environment, 699. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134307 

• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Trapero, L., & Martin-Vide, J. (2019). Combining 
circulation weather types and daily precipitation modelling to derive climatic precipitation 



Marc Lemus I Cánovas  Tesi Doctoral 

166 
 

regions in the Pyrenees. Atmospheric Research, 220. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.01.018 

• Lemus-Canovas, M., Lopez-Bustins, J. A., Martin-Vide, J., & Royé, D. (2019). synoptReg: 
An R package for computing a synoptic climate classification and a spatial regionalization of 
environmental data. Environmental Modelling and Software. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.04.006 

• Lemus-Canovas, M., Ninyerola, M., Lopez-Bustins, J. A., Manguan, S., & Garcia-Sellés, C. 
(2018). A mixed application of an objective synoptic classification and spatial regression 
models for deriving winter precipitation regimes in the Eastern Pyrenees. International 
Journal of Climatology. https://doi.org/10.1002/joc.5948 

En preparació/revisió 

• Lemus-Canovas, M., & Brands, S. Very high-resolution temperature projections for the 
Pyrenees based on CMIP6 and robust statistical downscaling. En preparació per a Earth 
System Dynamics. 

• Lemus‐Canovas, M. (Under Review). Changes in compound monthly precipitation and 
temperature extremes and its relationship with teleconnection patterns in the Mediterranean. 
Journal of Hydrology. 

 
B.2. Comunicacions en congressos 

• Marc Lemus-Canovas and Swen Brands. Assessing several downscaling methods for daily 
minimum and maximum temperature in a mountainous area. Are we able to statistically 
simulate a warmer climate in the Pyrenees? On-line. EGU General Assembly. Maig 2020 

• Marc Lemus-Canovas. Combinant els tipus de circulació atmosfèrica i la interpolació de la 
precipitació diària per a l’obtenció de regions pluviomètriques en zones de muntanya. Jornada 

Tècnica del Grup d’Experts del Canvi Climàtica a Catalunya (GECC).Barcelona, Gener del 

2020. 
• Marc Lemus Cánovas, Joan Albert López Bustins i Javier Martín Vide. An R package for 

computing a synoptic classification and spatial regionalization ofprecipitation data. 7th 
International Conference on Meteorology and Climatology of the Mediterranean. Palma de 
Mallorca, Illes Balears, Espanya. Març del 2019. 

• Marc Lemus Cánovas, Joan Albert López Bustins, Laura Trapero Bagué i Javier Martin 
Vide. Mixing weather types and daily precipitation modelling as an approach to obtain 
climatic precipitation regions in mountain areas. European Geosciences Union General 
Assembly. Viena, Àustria. Abril 2019. 

• Marc Lemus Canovas, José Manuel Garrido Pérez, Carlos Ordóñez i Ricardo Garcia Herrera. 
Impact of the extratropical jet on air quality in Europe. European Geosciences Union General 
Assembly. Viena, Àustria. Març 2018. 

• Marc Lemus Canovas. Modelització de la precipitació hivernal al Pirineu de Catalunya en 
base a diferents situacions sinòptiques. Una eina operativa per a la predicció d’allaus. 3rd 

https://doi.org/10.1002/joc.5948
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IdRA Young Researchers Seminar. Water Research Institute. Universitat de Barcelona, 
Barcelona. Espanya. Maig 2018. 

B.3. Estades en centres de recerca 

• Instituto Dom Luiz. Universidade de Lisboa. Portugal. (3 mesos). 
• Geography and Spatial Planning Research Centre. Universidade do Porto. porto. Portugal. 

(1 mes) 
• Grupo de Física No Lineal. Universidade de Santiago de Compostela. Santiago de 

Compostela. (1 mes) 

B.4. Docència impartida 

Docència en Graus i màsters universitaris (180 hores): 
• Estadística (Grau en Geografia) 
• Geografia Física i Climatologia (Grau en Ciències Ambientals) 
• Canvi Global (Grau en Geografia) 
• Seminaris del Canvi Global (Màster en Ecologia) 
• Tractament i anàlisi de dades climàtiques amb R (Màster en Climatologia Aplicada i 

Mitjans de Comunicació) 
• Anàlisi de sèries climàtiques (Màster en Climatologia Aplicada i Mitjans de Comunicació) 

Cursos extra curriculars (100 hores) 
• Introducció a R per a l’anàlisi i visualització de dades estadístiques i espacials. (2 edicions 

presencials (Gener 2019, Febrer 2020) i 2 edicions online (Abril i Novembre, 2021). 25 hores 
per curs. 

B.5. Desenvolupament de llibreries i aplicacions R 

• synoptReg, Synoptic Climate Classification and Spatial Regionalization of Environmental 
Data, Set of functions to compute different types of synoptic classification methods and for 
analysing their effect on environmental variables. 
https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/  

• meteoclimaticR, Descàrrega de dades de la xarxa d’estacions Meteoclimatic 
(https://www.meteoclimatic.net/). meteoclimaticR permet la descàrrega de dades 
meteorològiques proporcionades per la xarxa d’estacions de Meteoclimatic. Es poden obtenir 
les dades actuals i històriques de temperatura, humitat relativa, precipitació, vent i pressió 
atmosfèrica. https://github.com/lemuscanovas/meteoclimaticR . 

• Shiny app Càlcul del Període de Retorn. Càlcul del Període de retorn per a diferents 
llindars de temperatura a 850 i 500 hPa. 
https://lemuscanovas.shinyapps.io/app_periode_retorn/. 

https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/
https://www.meteoclimatic.net/
https://github.com/lemuscanovas/meteoclimaticR
https://lemuscanovas.shinyapps.io/app_periode_retorn/
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B.6 Altres mèrits  

Recull en mitjans de premsa 

• Com respondrà el Pirineu a les situacions d'extrema sequera i l'ambient calorós del futur? 
3/24. CCMA. Juliol, 2021. https://bit.ly/3hPaQrF  

• Nou estudi sobre l'impacte del canvi climàtic als Pirineus en un futur més sec i càlid. 
RTVE. Juliol, 2021. https://bit.ly/3Bm9aOh  

• El canvi climàtic als Pirineus: temperatures extremes més altes i sequeres més llargues. 
Barcelona Televisió, BTV. Juliol, 2021 https://bit.ly/3AUhnZC  

• L’escalfament global farà augmentar les morts per calor a Catalunya. Juliol, 2021. 
Barcelona. Onda Cero. https://bit.ly/3r2G7dE   

• Un equip de la UB analitza l’impacte del canvi climàtic en els períodes secs i càlids als 

Pirineus. Premsa Universitat de Barcelona. Juliol, 2021. https://bit.ly/3BmQiP5  
• Pot donar-se una onada de calor com la del Canadà a Barcelona? Juliol, 2021. Barcelona 

Televisió, BTV. https://bit.ly/3dP2JZQ  
• Les barres pel clima de tot Catalunya, obertes a tothom. Juny, 2020. Barcelona Televisió, 

BTV. https://bit.ly/2SQBKFY  
• Les àrees urbanes s’escalfen fins a 2.5 ºC més que les zones amb verd urbà. Setembre, 2019. 

Barcelona Televisió, BTV. https://bit.ly/3dQDN4k  
• Detecten un descens significatiu de la precipitació anual al vessant sud del Pirineu. Febrer, 

2019. Portal de Notícies 324. https://bit.ly/2STQaFx  
• Alguns episodis anticiclònics al Pirineu són quatre vegades més freqüents ara que fa 50 

anys. Febrer, 2019. MeteoMauri. Catalunya Radio. https://bit.ly/3yxri5C  
• El canvi climàtic a Barcelona en un cop d’ull: els anys més càlids a partir del 2000. Juny, 

2018. Barcelona Televisió. https://bit.ly/3xrAKaC  

Premis 

• Best Student Poster Presentation. 7th International Conference on Meteorology and 
Climatology of the Mediterranean (2019) 

Altres 

• Assistant Guest Editor of the Special Issue: "Spatiotemporal Variability of Precipitation 
Concentration and Drought Events in the Mediterranean Basin". 
https://www.mdpi.com/journal/atmosphere/special_issues/variability_of_precipitation_c
oncentration_and_drought_events  

• Reviewer of the Second Order Draft of the IPCC Sixth Assessment Report Climate Change 
2021: The Physical Science Basis, by the Working Group I. Maig, 2020. 

• Col·laborador en l’organització tècnica del 3rd IdRA Young Researchers Seminar. 
Barcelona, Maig, 2018. 

• Participació al 1r workshop CLIM’PY: Base de dades climàtiques en zones de muntanya. 
Ordino, Andorra. Gen 2018 

  

https://bit.ly/3hPaQrF
https://bit.ly/3Bm9aOh
https://bit.ly/3AUhnZC
https://bit.ly/3r2G7dE
https://bit.ly/3BmQiP5
https://bit.ly/3dP2JZQ
https://bit.ly/2SQBKFY
https://bit.ly/3dQDN4k
https://bit.ly/2STQaFx
https://bit.ly/3yxri5C
https://bit.ly/3xrAKaC
https://www.mdpi.com/journal/atmosphere/special_issues/variability_of_precipitation_concentration_and_drought_events
https://www.mdpi.com/journal/atmosphere/special_issues/variability_of_precipitation_concentration_and_drought_events
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