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LLISTAT D’ACRÒNIMS 

Com que el present treball està format per textos tant en català com en anglès, hi ha 

acrònims associats a noms en català i altres a mots en anglès; aquest darrer apareix en 

parèntesi quan això ocorre per a les dues llengües. 

ACP (PCA): anàlisi de components principals / Principal Component Analysis 
AS: Asian Summer Pattern 
CAPE: Convective Available Potential Energy 
CG: núvol-terra / Cloud to Ground 
CL: mètode d’agrupació optimitzada / Clustering 
COSA: Clustering Objects on Subsets of Attributes 
COST: European Cooperation on Science and Technology 
CP (PC): component principal / Principal Component 
CRECIT: Centre de Recerca en Ciències de la Terra 
CRU: Climatic Research Unit  
CTC: classificació de tipus de circulació / Circulaction Types Classificaction 
MDE (DEM): model digital d’elevacions / Digital Elevation Model 
DPP: probabilitat diària de precipitació /Daily Precipitation Probability 
E: est 
ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
EMULATE: European and north atlantic daily to MULtidecadal climATE variability 
FEDA: Forces Elèctriques d’Andorra 
EOF: funcions ortogonals empíriques / Empirical Orthogonal Functions 
GPH: altura geopotencial / Geopotential height 
GWL: Grosswetterlagen (mot alemany) 
hPa: hectopascals 
IC: llamp dins de núvol / intra-cloud flashes 
ICC: Institut Cartogràfic de Catalunya 
INM: Instituto Nacional de Meteorología 
IPCC: Panell Intergovernamental per al Canvi Climàtic / Intergovernmental Panel for Climate 
Change 
IQR: Rang interquartílic / Interquartilic Range 
JC: Jenkinson & Collison 
LF: baixa freqüència / Low frequency 
m/s: metres per segon 
MCBF: modes de circulació de baixa freqüència / modes of low-frequency circulation variability 
MCG(GCM): model de circulació general / General Circulation Model 
MCR: model de circulació regional 
MDMn: temperatura mínima mitjana diària / Mean Daily Minimum Temperature 
MDMx: temperatura màxima mitjana diària  / Mean Daily Maximum Temperature 
MDP: precipitació mitjana diària / Mean Daily Precipitation 
MSU: Montana State University 
N: nord 
NAO: oscil·lació de l’Atlàntic Nord / North Atlantic Oscillation 
NCAR: National Center of Atmospheric Research 
NCEP: National Centers for Environmental Prediction 
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NCEP NFL: Final analyses of the Global Tropospheric Analyses 
NE: nord-est 
NNW: xarxes neuronals / Neural Networks 
NPO: oscil·lació del Pacífic Nord 
NW: nord-oest 
O3: ozó 
ºC: Graus centígrads 
OGWT: objectivització de Grosswetterlagen alemany 
PM10: partícules en suspensió de diàmetre 10 micròmetres 
PNA: Pacific /North American Pattern 
PSO: processos sinòptics objectius 
PSPA: Principal Sequence Pattern Analysis 
QC: control de qualitat /Quality Check 
REES: reducció estadística d’escala / Statistical Downscaling 
RMSE: error mitjà quadràtic / Root Mean Square Error 
RPC: components principals rotats / Rotated Principal Components 
S: sud 
SAFIR: Satellite for Information Relay 
SE: sud-est 
SEOFS: Symplified Empirical Ortogonal Functions 
SIG (GIS): Sistema d’Informació Geogràfica /Geographical Information System 
SLP: pressió atmosfèrica en superfície / Sea Level Pressure 
SOM: Self-Organizing Maps 
SPSS: Statistical Package for Social Sciences 
SW: sud-oest 
SZ: Subtropical Zonal Pattern 
TC (CT): tipus de circulació atmosfèrica / Atmospheric Circulation Types 
TROTREP: Tropospheric Ozone and its Precursors 
USA o US: United States of America 
USC: University of South Carolina 
USGS: United States Geophysical Survey 
UTC (GMT): temps universal coordinat/ Greenwich Mean Time 
UTM: Universal Transversa de Mercator 
W: oest 
WeMO: oscil·lació de la Mediterrània occidental 
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PREFACI 

Amb el present document es mostra la recopilació d’un llarg període de treball en el 

camp de la Climatologia sinòptica que començà l’any 2000 i que junt amb les 

inquietuds ja existents sobre la Meteorologia i la Climatologia de muntanya, conclou 

ara amb la presentació d’aquesta memòria. Ha estat un llarg temps de formació 

científica molt valuós i amb un recorregut variat. L’inici, amb la incorporació al Grup de 

Climatologia de la Universitat de Barcelona i la concessió de la beca FI de la Generalitat 

de Catalunya, va representar un primer període de treball intens per abordar un camp 

de recerca força desconegut en aquell moment, la classificació de la circulació 

atmosfèrica amb mètodes automàtics o semiautomàtics, i que va demanar de visitar 

centres a l’estranger com la Climatic Research Unit d’Anglaterra, a Norwich (CRU). 

Posteriorment, en voler centrar part del treball en zones d’orografia complexa (i 

concretament a Andorra, gràcies al suport de l’Institut d’Estudis Andorrans), es va obrir 

la possibilitat de visitar la Universitat de Carolina del Sud, a Columbia (USC), i la de 

l’estat de Montana, a Bozeman (MSU), ja que molts avenços en el camp de la neu, les 

allaus i la Meteorologia de muntanya s’estaven fent a l'altra banda de l’Atlàntic. D’aquí 

sorgiren les primeres publicacions que s’adjunten en aquest treball, però 

paral·lelament s’inicià la participació en el projecte COST733, que responia en el seu 

Memorandum of Understanding exactament al tipus de recerca que estàvem duent a 

terme nosaltres: optimitzar la classificació de la circulació atmosfèrica a resolució 

diària. Amb el temps veiem clarament que ha valgut la pena esperar a la finalització de 

COST733, ja que l’aprenentatge i la feina feta en l’àmbit d’aquesta acció europea han 

ampliat moltíssim el nostre coneixement en els mètodes de classificació de la circulació 

atmosfèrica, ha permès consolidar la feina feta en els anys previs, i ha possibilitat 

treballar amb altres especialistes europeus. Això ens ha mostrat de primera mà l’estat 

en què es troba la Climatologia sinòptica. Fruit de tot aquest recorregut, creiem que 

aquest treball posa sobre la taula tres aportacions principals: 

1. Una extensa sinopsi sobre conceptes de Climatologia sinòptica i mètodes de 

classificació de la circulació atmosfèrica. 



Pàgina | 14  
 

2. Una nova proposta metodològica basada en una de les aproximacions més 

reconegudes: l’anàlisi de components principals. 

3. L’aplicació d’aquesta metodologia a diferents camps actuals de les ciències 

atmosfèriques, amb aportacions també concretes en cadascun: Meteorologia 

de muntanya, variabilitat i canvi climàtic, cartografia climàtica i riscos 

meteorològics.  

En definitiva, ens trobem davant un treball de tesi doctoral en el nucli del qual rau 

l’objectiu d’avançar des d’una perspectiva metodològica, però que no pot evitar aplicar 

la metodologia que s’hi proposa a realitats meteorològiques i climàtiques centrades 

principalment en sectors de muntanya i relacionades amb l’escala de detall, sense 

deixar de banda un dels temes centrals de la recerca climàtica actual: el canvi climàtic. 

Esperem, doncs, que tots aquells que consulteu aquest document hi trobeu eines o 

resultats d’interès, i us animem a treballar en el camp de la Climatologia sinòptica i, 

concretament, en el de les classificacions de tipus de circulació amb tot el seu ampli 

ventall de mètodes i aplicacions. 
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1. INTRODUCCIÓ: CONCEPTES EN CLIMATOLOGIA 
SINÒPTICA 

Classificar ha estat i és una eina molt emprada dins de les ciències per estudiar 

fenòmens i processos tant naturals com socials, i així avançar en el seu coneixement. 

Les ciències atmosfèriques no n’han estat cap excepció, i la Climatologia sinòptica n’és 

una branca que ha emprat sovint aquesta metodologia per establir catàlegs que 

resumeixen el comportament de variables atmosfèriques.  

 

Una d’aquestes aproximacions és la classificació de tipus de circulació (CTC – 

circulation types classification), i que l’entenem com l’establiment d’un catàleg format 

per un seguit de tipus de circulació atmosfèrica (TC – atmospheric circulation types). 

Aquest catàleg, que s’estableix a partir d’una sèrie temporal de mapes del temps 

(normalment camps de pressió en superfície (SLP) o de geopotencial (GPH), resumeix 

de la forma més òptima possible la circulació atmosfèrica característica d’un sector en 

estudi. Dit d'una altra manera, la CTC és un mètode, principalment, per categoritzar la 

continuïtat de la circulació atmosfèrica en un nombre raonable i manejable de tipus de 

circulació discrets [Beck i Philipp; 2010]. A través d’aquesta discretització podem 

analitzar aquests tipus de circulació establerts, així com altres variables (normalment 

meteorològiques en superfície), a escala local, regional, etc. (FIGURA 1.1), acomplint el 

principal objectiu associat a la Climatologia sinòptica (synoptic climatology) tal com 

s’enfoca actualment: integració del comportament simultani de la dinàmica 

atmosfèrica i de la resposta acoblada en el medi ambient superficial [Yarnal et al., 

2001]. 

 

Ja avancem, tot i que hi entrarem molt més a fons al llarg del present treball, que 

considerem com a treballs clau per tenir una bona visió dels mètodes de classificació 

en Climatologia sinòptica, i especialment els de CTC, els de Yarnal [1993], Barry i 

Carleton [2001], Yarnal et al., [2001] i el més recent de Huth et al., [2008]. 
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FIGURA 1.1: Exemple d’una classificació de tipus de circulació (CTC). A partir d’un mètode X i 
d’una sèrie de dies amb ocurrència d’incendis forestals al principat d’Andorra, podem separar 
dos grups de dies per similitud en les característiques de la circulació atmosfèrica (mitjana dels 
casos per grup): dorsal de l’anticicló de les Açores sobre els Pirineus (vent de nord-oest a nord 
sobre els Pirineus), i anticicló a l’oest de França (vent del nord a nord-est sobre els Pirineus). 
Tenim, doncs, una CTC amb dos TC o CT (circulation types) associats als incendis forestals a 
Andorra. Font: NOAA [2010] i basat en Esteban i Gallego [2011]. 

 

Al llarg de les darreres dècades les aplicacions de les CTC han estat diverses. Però des 

del nostre punt de vista, i a dia d’avui, aquesta tècnica la considerem de molt interès 

dins d’un procés més ampli, l’anomenada reducció estadística d’escala (REES – 

statistical downscaling). Benestad et al., [2008] ho defineixen com el procés d’establir 

un lligam entre l’estat d’una variable representativa a escala petita (normalment 

hemisfèrica, sinòptica, mesoescalar) i l’estat d’una variable representativa d’una escala 

molt més gran (normalment local, puntual). És aquí on volem puntualitzar, sent 

geogràficament correctes (i al revés del que s’acostuma a utilitzar), que escala petita 

correspon a escales de poca resolució, de manera que parlaríem, per al cas dels CTC, 

de, per exemple, la distribució del camp de pressió sobre l’Europa occidental, mentre 

que escala gran s’ajusta al concepte d’escala local o alta resolució, i es referiria a les 

mesures d’una estació meteorològica com la de Ransol al principat d’Andorra o a la 

d’un sector de territori amb alta densitat i variabilitat d’informació (FIGURA 1.2).  



Pàgina | 17  
 

 

FIGURA 1.2: El Downscaling busca establir relacions objectives entre dues escales 
meteorològiques (l’escala petita, el mapa sinòptic, i l’escala gran, una tempesta a una vall 
pirinenca). Un TC de baixa tèrmica sobre la península Ibèrica, representat aquí pel dia 6 de 
juliol de 2004, va sovint associat a la formació de tempestes als Pirineus Orientals. Quina 
probabilitat tenim de tenir tempesta als Pirineus Orientals en situació de baixa tèrmica? Mapa: 
NOAA [2010]. Fotografia: Pere Esteban. 
 

Segons Benestad et al., [2008] aquesta relació entre dues escales diferents es pot 

establir de forma objectiva a través de diferents metodologies tant de caràcter lineal 

com la regressió múltiple o les correlacions canòniques, així com amb enfocaments no 

lineals com els mètodes d’analogies o els mètodes de classificació. És precisament en 

aquestes tècniques no linears on entra en joc l’ús de tècniques de CTC. Més detalls 

sobre les tècniques estadístiques emprades per al REES es poden trobar també a Von 

Storch i Zwiers [1999] i a Wilks [2006].  

 

L’establiment d’aquestes relacions a diferents escales amb el REES ens obre dues grans 

línies de treball: 

CLIMATOLÒGICA: Fa referència a la creació d’escenaris futurs de canvi climàtic amb 

l’ús dels models de circulació general (MCG – Global Circulation Models) o models de 

circulació regional (MCR – Regional Circulation Models). Podent desenvolupar-se 

escenaris regionals i locals que permetin l’estudi dels impactes del canvi climàtic 

[Yarnal et al., 2001]. Si establim un model estadístic que relacioni la circulació 

atmosfèrica actual a l’escala dels MCG amb el clima i els fenòmens naturals a escala 

local, aquesta mateixa relació es pot aplicar a les prediccions fetes per aquests models 
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de canvi climàtic, que aportaria informació del comportament del clima a escala local 

en el futur i per a diferents escenaris [Wilby et al., 2004]. Cal no oblidar, això sí, que les 

relacions estadístiques que es puguin establir en l’actualitat no necessàriament s’han 

de mantenir en el futur. Com a exemple d’aquest treball volem destacar Demuzere et 

al., [2009] on empra les classificacions per abordar el camp de la contaminació 

atmosfèrica. 

 

 

FIGURA 1.3: Cartografia dels valors mitjans de canvi en percentatge de la precipitació per al 
període 2090-2099 amb relació al 1980-1999 (hivern i estiu) a partir dels valors obtinguts per 
diferents models de circulació general. Aquests s’empren per projectar variacions futures de 
variables climàtiques, però els importants requeriments de càlcul van en detriment de la 
resolució espacial dels resultats. Amb les tècniques de downscaling podem derivar aquesta 
informació a l’escala local i així interpretar de forma més acurada aquesta informació per a la 
nostra zona d’estudi. Font: IPCC [2007]. 
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METEOROLÒGICA: Una segona aplicació és la realització de previsions 

meteorològiques híbrides, que combinen les sortides dels models numèrics amb la 

informació estadística (climatologia) per optimitzar la predicció de fenòmens que 

depenen de processos físics complexos i que ocorren a escales menors que la resolució 

dels models dinàmics (precipitació, boires, tempestes...) [Gutiérrez et al., 2004]. Molt 

interessant és l’exemple recent publicat per Peña et al. [2011] amb relació als episodis 

de vent fort a Catalunya.  

 

Sembla, d’altra banda, que l’aplicació de les CTC per a fer prediccions estacionals 

també està avançant amb força [Chabot et al., 2008].  

Tots aquests conceptes i les seves interrelacions ens permeten veure que l’establiment 

de les relacions estadístiques òptimes entre la circulació atmosfèrica i el clima local és 

una de les peces angulars de la recerca climàtica actual. Veiem, doncs, que com en un 

trencaclosques, un correcte establiment dels principals tipus de circulació atmosfèrica 

que regeixen un sector és clau per a obtenir uns bons resultats, si abordem recerques 

o aplicacions com les que s’han exposat anteriorment. El present treball aborda, en 

gran part, aquest darrer punt. 

 

Per classificar la circulació atmosfèrica es treballa a partir de camps de variables sobre 

un sector. Tradicionalment parlem de mapes del temps a escala sinòptica, però a dia 

d’avui normalment es treballa amb malles de dades (grids) que ens permeten tenir 

llargues sèries temporals de cartografia atmosfèrica en format numèric: en són 

coneguts exemples les reanàlisis del  NCEP/NCAR americà (National Centers for 

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) 

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml - agost 2011) o del 

ECMWF europeu (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 

http://www.ecmwf.int/research/era/do/get/Reanalysis_ECMWF - agost 2011), 

conegut com a ERA40.  
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Existeixen altres enfocaments en Climatologia sinòptica que també es basen en les 

classificacions per caracteritzar el clima. En aquest sentit, la classificació simultània de 

diferents variables observades en estacions meteorològiques (escala local-puntual) ens 

permet diferenciar el concepte de tipus de temps (weather types), referit a les 

combinacions més habituals de diverses variables atmosfèriques (temperatura, 

precipitació, humitat, radiació solar...) per a una o diverses estacions meteorològiques. 

El treball de referència d’aquesta aproximació és encara ara el de Kalkstein et al. 

[1987]. Aquests weather types són combinacions de variables meteorològiques que es 

poden relacionar posteriorment amb una determinada distribució del camp de pressió 

o geopotencial, de manera que finalment acabem també obtenint classificacions de la 

circulació atmosfèrica. Huth et al. [2008] destaquen que cal diferenciar-ho de la 

classificació de masses d’aire (air mass classifications), en aquest cas  la classificació 

també és de diverses variables, però principalment a nivells baixos i mitjans de 

l’atmosfera.  

Hem de dir que les classificacions de tipus de temps i de masses d’aire no són gaire 

freqüents a la bibliografia. Pel que fa les primeres, considerem interessant de citar el 

treball de Huth et al., [1993], on estableix aquestes tipologies per a l’estació 

meteorològica Prague-Clementinum emprant dades diàries hivernals de temperatura 

mitjana de l’aire, amplitud tèrmica, humitat relativa de l’aire, força del vent, les 

components zonal i meridiana del vent, nuvolositat i tendència de la temperatura 

(diferència de la temperatura del dia respecte al dia anterior). Pel que fa les 

classificacions de masses d’aire, destaca el treball de Bower et al. [2007] que 

categoritzen l’Europa occidental en sis masses d’aire (polar seca, seca moderada, 

tropical seca, polar humida, humida moderada i tropical humida) a partir de 48 

estacions per al període 1974-2000.  
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FIGURA 1.4: Resultat de regionalitzar les Illes Balears amb la variable temperatura i utilitzant 
l’anàlisi de components principals en S-mode (vegeu apartat 2.4 del present treball per a més 
detalls). A la web http://mm5forecasts.uib.es/OCLIBreg/ es pot regionalitzar climàticament 
l’àmbit geogràfic de les Illes Balears a partir de les dades d’estacions meteorològiques i l’ús de 
mètodes automàtics de classificació. En aquest cas, és a partir de la nostra experiència que 
establim un total de deu regions climàtiques amb comportament diferent de la temperatura 
en aquesta zona. 

 

Una tercera aproximació en Climatologia que es basa en la classificació és la 

regionalització climàtica (climate regionalization), que estableix àrees geogràfiques 

amb propietats climàtiques similars (FIGURA 1.4). Són les divisions climàtiques 

tradicionals, que  avui dia també han trobat una eina molt consistent en les 

possibilitats d’aplicació de mètodes estadístics amb computadores potents.  
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FIGURA 1.5: Adaptació al català dels tipus de clima de Gerstengarbe i Werner [2007] per a 
tot el món (inici de la figura a la pàgina anterior). Al planisferi podem veure la distribució 
espacial dels trenta-dos tipus de clima establerts amb la classificació. A les taules, per una 
banda queden definits els criteris que caracteritzen les definicions climàtiques a partir de 
llindars relacionats amb dos paràmetres, la temperatura i la precipitació; criteris que finalment 
s’associen a cadascun dels trenta-dos climes per caracteritzar-los. 
 

Com a treballs de regionalització climàtica en el nostre sector geogràfic podem citar, 

per exemple, l’establiment de patrons espacials de precipitació diària a Catalunya 

[Serra et al., 1996], el treball de Romero et al. [1999a], on es regionalitza la 

precipitació a la façana mediterrània de la península Ibèrica amb l’ús de l’anàlisi de 

components principals (vegeu secció 2.4), o el de Peñarrocha et al. [2002], que 

estableix regions pluviomètriques amb dades de precipitacions intenses al País 

Valencià.  I per a un sector més ampli i sense centrar-se només en la precipitació, 

destaca el treball de Gerstengarbe i Werner [2007], on fan una classificació climàtica a 

escala planetària (FIGURA 1.5) emprant mètodes d’agrupació no jeràrquics (vegeu 

secció 2.5) a partir de sèries meteorològiques de temperatura i precipitació.  

 

Un altre aspecte a tenir en compte a l’hora de treballar amb tipus de circulació és 

diferenciar-los bé respecte als anomenats modes de circulació de baixa freqüència 

(MCBF-modes of low-frequency circulation variability). Aquest concepte respon a 

aquelles estructures atmosfèriques (normalment a escala hemisfèrica o sinòptica) que 

amb la seva major o menor presència i persistència faciliten o dificulten l'ocurrència 

dels diferents tipus de circulació atmosfèrica. Dit d’una altra manera: els patrons de 
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baixa freqüència són les traces principals que presenta la circulació atmosfèrica en un 

determinat moment; són els maons dels quals es compon la circulació atmosfèrica 

[Huth et al., 2008]. En aquest sentit, d’un mateix mode de circulació de baixa 

freqüència se’n poden derivar diversos tipus de circulació. 

 

 

FIGURA 1.6: El patró de la Oscil·lació de l’Atlàntic Nord respon a un dipol de pressió a 
l’Atlàntic Nord. D’aquí s’estableix un índex que presenta valors positius quan respon al patró 
mostrat, i negatius quan s’inverteix. Valors de NAO negativa estan significativament 
correlacionats (inferiors a -0,35) amb les precipitacions al vessant sud Pirinenc, precipitacions 
que van associades a determinats patrons de circulació sovint de component meridiana. Figura 
esquerra: NCEP [2010]. Figura dreta: extret de Esteban et al., [2002]. 
 

Precisament, com que el concepte de MCBF respon a la idea de trobar peces bàsiques 

que modulin el comportament de la circulació, l’exemple més conegut a la nostra zona 

correspondria a l'oscil·lació de l’Atlàntic Nord (NAO – North Atlantic Oscillation). En 

aquest sentit, segons quin sigui el seu comportament, es facilita la major presència de 

tipus de circulació associats als vents de l’oest, mentre que a més pot facilitar una 

major presència de situacions meteorològiques associades a la circulació meridiana o 

de bloqueig (FIGURA 1.6). S’han realitzat diferents treballs sobre quina és l’estructura i 

el comportament de la NAO, però volem destacar els resultats de Huth et al. [2006] 

sobre la influència que hi té l’activitat solar. També volem posar èmfasi en el treball de 

Garcia-Sellés et al. [2010], on s’estableix la relació entre la NAO, i també  de la WeMO 

(oscil·lació de la Mediterrània occidental- Western Mediterranean Oscillation), amb 

l'ocurrència d’allaus de neu de grans dimensions als Pirineus Orientals. Aquest tipus de 
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treballs són de gran interès de cara al desenvolupament de les prediccions estacionals 

que citàvem anteriorment. 

Més detalls sobre l’establiment dels patrons de baixa freqüència els trobarem al punt 

2.4.1. amb la descripció de l’anàlisi de components principals, que és el mètode amb 

què sovint s’aborda aquesta identificació d’estructures de circulació. 

 

 

FIGURA 1.7: Com classifiquem en grups aquests smilies? Per color? Per somriure? Per nas? 
Per grandària? Cada cop, en augmentar la variabilitat i la continuïtat, la discriminació de grups 
es fa més complicada. Els diferents mètodes de classificació existents busquen optimitzar 
aquesta capacitat de separació, tenint en compte que potser hi haurà casos que difícilment es 
poden arribar a associar clarament a algun grup. 
 

Finalment, i tornant de nou a l’establiment de TC, creiem important recordar que 

l’atmosfera no és precisament un element estàtic, i que intentar reflectir el seu 

dinamisme i continuïtat a través de l’establiment de patrons discrets és un objectiu 

certament complicat (FIGURA 1.7). Així, algunes classificacions s’han basat en la 

detecció dels principals centres d’acció i l’establiment de la seva morfologia i 

distribució més habitual, mentre que altres treballs han optat per l’estudi del 

moviment i les trajectòries d’aquests centres d’acció. Reflectir la dinàmica atmosfèrica 

a través de patrons discrets és, doncs, una problemàtica encara no superada 

satisfactòriament, però que actualment impulsa els climatòlegs a desenvolupar noves 

fórmules de classificació cada cop més òptimes. És en aquest àmbit on s’emmarca el 

projecte COST 733 - Harmonisation and Applications of Weather Type Classifications 

for European Regions [cost733.met.no/index.htm], i que ha aportat resultats sobre els 
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avantatges i inconvenients de les diferents aproximacions existents, així com de les 

millors opcions, si n’hi ha, per resoldre les problemàtiques abans exposades.  

I és que l’acció europea COST 733 per a l'harmonització i l’aplicació de les 

classificacions de tipus de temps a Europa representa l’esforç de síntesi més important 

i actualitzat que s’ha fet sobre aquesta temàtica, i concretament sobre la classificació 

de tipus de circulació (tot i dir-se weather type classifications en el nom del projecte).  

  



Pàgina | 27  
 

2. MÈTODES DE CLASSIFICACIÓ DELS TIPUS DE 
CIRCULACIÓ ATMOSFÈRICA (CTC) 

L’estudi de la circulació atmosfèrica a través de l’establiment de tipus de circulació s’ha 

abordat sobretot des de la primera meitat del segle XX. L’evolució de les metodologies 

en les últimes dècades ha estat estretament lligada a l’evolució dels ordinadors, i 

especialment a la seva capacitat de càlcul. En aquest sentit, els enfocaments que s’han 

tractat per optimitzar les classificacions han estat diversos. A continuació anirem 

descrivint aquestes diferents modalitats per classificar la variabilitat atmosfèrica.  

Ens ha semblat adient adoptar unes tipologies generals molt similars a les presentades 

a Philipp et al. [2009] i que deriven dels treballs de l’acció COST 733 citada al final del 

capítol anterior. Pel que fa a les metodologies que s’expliquen en cada tipologia, hem 

abordat aquelles que ens han semblat de més interès d’acord amb l’experiència de 

l’autor del present treball. 
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2.1. MÈTODES MANUALS O SUBJECTIUS  

Són els mètodes amb què es van iniciar les CTC tan bon punt van aparèixer els mapes 

del temps a principi del segle XIX [Barry i Carleton, 2001], i on l’investigador classifica la 

informació sinòptica (mapes del temps) en grups i segons unes categories 

predeterminades [Yarnal, 1993] per a una regió concreta. Així doncs, la classificació 

resultant depèn del criteri i coneixement de les dades i de l’àrea d’estudi de 

l’investigador, que confereix a aquest mètode una marcada subjectivitat, fet que va 

acompanyat pel caràcter feixuc del procés i la important despesa de temps 

normalment requerida. 

 

Un dels punts més delicats és la determinació de les categories en les quals classificar 

els mapes. Establir massa categories, que permetin una alta cohesió dels grups, pot 

tenir el problema que alguna agrupació presenti una mostra molt petita de casos, 

mentre que, si establim un grup massa reduït de categories, alguns grups poden 

incloure alta varietat (variabilitat) de les situacions [Barry i Carleton, 2001], amb tot el 

que pot implicar en Climatologia una opció o una altra. D’altra banda, la majoria de 

classificacions manuals no només cataloguen la mostra dels mapes, sinó que 

normalment hi associen el tipus de temps que es dóna en el punt o regió d’interès per 

a l’investigador. 

 

El mètode manual de classificació té com a principal inconvenient la subjectivitat 

aportada als resultats pel classificador, amb la possibilitat de donar relleu a situacions 

transitòries o poc freqüents. Alhora comporta treballar amb sèries llargues de mapes, 

amb una important despesa de temps i els canvis de criteri que es poden donar durant 

el llarg procés de classificació. En aquest sentit, si una classificació la fan diferents 

experts, correm el risc d’introduir inhomogeneïtats en els resultats [Cahynová i Huth, 

2009]. Amb tot, encara que el mètode manual no sigui transferible, l’expert aporta una 

experiència i coneixement interessant i útil per a la classificació automàtica. 
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2.1.1. CLASSIFICACIÓ DE LAMB [1972]  

És el treball de classificació de caràcter manual probablement més extensament 

tractat i citat. És un catàleg sinòptic per al sector de les illes Britàniques (50º-60ºN / 

10ºW-2ºE), originalment a partir de mapes diaris de pressió atmosfèrica en superfície, i 

posteriorment també amb mapes a 500 hPa [Kelly et al., 1997], i tenint en compte 

l’evolució i el moviment dia a dia dels centres d’acció. Originalment cobria el període 

1861-1971, en el qual Lamb (FIGURA 2.1) va identificar set categories o tipus bàsics 

(anticiclònic, ciclònic, oest, nord-oest, nord, est, sud), a part dels casos híbrids (per 

exemple, un dia amb ciclònic-oest o anticicló-nord-est), o els no classificables 

(situacions caòtiques, les incompatibles al mateix temps sobre la regió, o les que 

presenten canvis ràpids durant un dia). Veiem, doncs, que el mètode estableix els 

tipus, principalment, a partir de la component del vent i la presència d’altes o baixes 

pressions sobre un punt o regió d’estudi, que en el cas de Lamb, com hem dit, eren les 

illes Britàniques. 

 

FIGURA 2.1: Imatge de H. H. Lamb, autor d’una de les classificacions manuals que ha tingut 
més repercussió en la Climatologia mundial. Aquestes imatges de climatòlegs amb llapis i 
mapes cada cop són menys freqüents. Font: Climatic Research Unit (CRU) 
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/people/lamb/ 
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Com que Lamb, a l’hora d’establir la classificació, també té en compte els vents 

dominants (no inclou els sistemes de vents locals, com ara les brises) i el temps 

resultant en superfície, la classificació no només es pot considerar de patrons de 

circulació (circulation types), sinó que com el títol del seu treball indica, també seria 

una classificació de tipus de temps (weather types). Així doncs, s’ajusta molt bé a la 

realitat climàtica de les illes Britàniques, però es difícil d’exportar a altres latituds. 

Precisament, de cara a resoldre aquest fet se n’ha fet l'automatització (vegeu apartat 

2.2.1). 

 

2.1.2.  CLASSIFICACIÓ DE HESS-BREZOWSKY GROSSWETTERLAGEN  

Una altra aproximació interessant és la que parteix del concepte alemany grosswetter 

(temps a gran escala). A partir de l’aplicació d’aquest concepte va aparèixer la 

classificació anomenada Grosswetterlagen (GWT) [Baur et al., 1944; Hess i Brezowsky, 

1952; Gerstengarbe et al., 1999], centrada sobre Europa i el sector nord-est de 

l’Atlàntic Nord (24º-70ºN/30ºW-45ºE), i caracteritzada per la distribució de la pressió 

en superfície i a nivells mitjans de la troposfera [Barry i Perry, 1973]. La tendència 

general del flux atmosfèric o moviment i trajectòria dels centres d’acció (el que s’ha 

anomenat en anglès steering) a tot el sector en estudi és el criteri que cal seguir per a 

establir el tipus de circulació [Yarnal, 1993], en comptes de les direccions del vent en 

superfície sobre una àrea concreta, com planteja Lamb. D’aquesta manera, cada tipus 

o categoria vindrà definit per la distribució mitjana a la zona d’estudi de la pressió en 

superfície al llarg d’un període de temps (tres dies) durant el qual la posició dels 

centres d’acció i dels règims de circulació variïn poc [Barry i Carleton, 2001], i les 

condicions del temps no presentin cap canvi o pocs al sector d’estudi [Barry i Perry, 

1973]. En aquest sentit, els tipus establerts en aquesta classificació representen 

pròpiament règims de circulació més que no pas un conjunt de patrons de circulació 

mitjans diaris [James, 2006]. A partir d’aquest plantejament, es van establir vint-i-nou 

categories, que responen a tres grans grups: zonal, meridional o mixt, a part dels casos 

no classificables (categoria 30).  
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Aquesta és una classificació molt emprada a tots els països de l'Europa central i molt 

sovint es coneix estrictament com a classificació de Hess-Brezowsky, i a dia d'avui està 

implementada de forma operativa al Servei Meteorològic Alemany i amb inici de la 

sèrie el 1881. 

Les principals deficiències que se li consideren són la manca de bons resultats per als 

sectors llunyans al centre de l'àrea d'estudi; és a dir, la classificació no s'ajusta prou bé 

a  tot el continent europeu (especialment als sectors sud-est i nord-est d'Europa), 

algunes limitacions a l'hora d'establir prou diferències en tipus de l'oest, i alguna 

excessiva representació d'alguns tipus de bloqueig que podrien ser reduïts a un de sol  

[James, 2006]. 

 

2.1.3. CLASSIFICACIÓ DE PÉDELABORDE  

Un tercer exemple que volem citar i que en el seu moment va marcar precedents 

sobre el tarannà de la climatologia a Catalunya i a Espanya és el de Pédelaborde 

[1957], que descriu els patrons sinòptics de circulació atmosfèrica amb relació a la 

Bassin Parisien, que respondria al sector nord i occidental de França. En aquest treball, 

que pretén fer una Climatologia de l’àrea d’estudi, l’autor considera quatre passos per 

dur-la a terme: 

1. La recerca de les característiques generals de la circulació atmosfèrica sobre la 

regió 

2. La descripció dels tipus de temps 

3. La definició del clima, a partir de la totalitat dels tipus de temps 

4. La recerca de característiques regionals i locals d’aquest clima, en funció de les 

característiques geogràfiques de la zona d’estudi 

El primer d’aquests passos, que respondria a la classificació de la circulació 

atmosfèrica, no només té en compte la distribució de la pressió en superfície o el 

component del vent, sinó que inclou en la caracterització variables com la circulació en 
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altura, el tipus de massa d’aire, la trajectòria de les pertorbacions i, fins i tot, la 

importància de la distribució i morfologia del territori en el comportament de la 

circulació. Pédelaborde, més que establir un catàleg de patrons, presenta diferent 

cartografia lligada a la circulació, amb la intenció de descriure'n els principals aspectes  

i el seu interès per a la zona en anàlisi. És en el posterior establiment dels tipus de 

temps quan realment es realitza un catàleg de tipus, on es considera la component del 

vent junt amb factors estacionals i les característiques de la massa d’aire associada 

(per exemple, tipus ciclònic de sud-oest a l’estiu: les pertorbacions profundes). És, 

doncs, una aproximació marcadament descriptiva, no independent dels tipus de 

temps, i seguint els patrons característics de l’escola de geografia francesa. 

 

2.1.4. CLASSIFICACIONS A LA PENÍNSULA IBÈRICA  

Si ens centrem al sector sud-oest d’Europa, i especialment a l’àrea de la península 

Ibèrica, hi ha uns quants catàlegs de patrons de circulació que s’han dut a terme a 

diferents escales espacials i per a diferents zones. Les classificacions en aquest àmbit 

territorial presenten una major complexitat respecte als centrats al continent Europeu 

per diferents aspectes, especialment per la localització de la península Ibèrica entre la 

zona temperada i la subtropical, i també per la presència de la mar Mediterrània. Així, 

la manca de definició del gradient de pressió, com també la possible no concordança 

entre les configuracions superficials amb les de nivells alts, prenen marcada 

importància a la nostra zona [Fernández et al., 2003].  

Les classificacions al sector peninsular més citades són la de Clavero i Raso [1979] amb 

divuit patrons de circulació de pressió en superfície i geopotencial a 500 hPa i alhora 

agrupats en quatre classes (situacions convectives o situacions advectives combinades 

amb situacions més o menys definides de subsidència anticiclònica o ascendència 

ciclònica). També la de Font-Tullot [1983], amb vint-i-tres tipus per a Espanya i 

Portugal, i a partir del plantejament segons el qual les característiques atmosfèriques 

de la península Ibèrica depenen de l’estat de circulació general (Font-Tullot estableix 

un primer nivell d’agrupació basant-se en l’expansió i la contracció del vèrtex 
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circumpolar, per passar a una discriminació final determinada pel grau d’ondulació del 

vèrtex). També trobem molt estesa la de Martín-Vide [1990], que identifica setze 

situacions sinòptiques que amb major o menor freqüència afecten la península Ibèrica 

i les Balears, i que es poden agrupar en tres categories principals a partir de la 

comparació dels mapes de pressió en superfície i de geopotencial a 500 hPa 

(advectives, no advectives, i entre les dues anteriors).  

 

2.1.5. CLASSIFICACIONS CENTRADES ALS PIRINEUS I ANDORRA  

Com que els resultats presentats en aquest treball (vegeu secció 5) se centren 

principalment en la serralada pirinenca i sobretot, al principat d’Andorra, hem volgut 

citar dos exemples de treballs centrats en aquesta zona.  

D’una banda, la classificació de Pédelaborde [1959], on es fa una descripció de la 

circulació sinòptica amb relació als Pirineus francesos i relacionada amb dades 

observades a estacions meteorològiques (utilitza tres anys de dades, 1951-1953, amb 

la qual cosa no podem parlar de catàleg de circulació). El mateix autor, tenint en 

compte la longitud del període d’anàlisi, ja parla d’estudi preliminar en espera que més 

endavant se'n pugui fer un treball més exhaustiu. Pédelaborde, basant-se en la 

circulació a 500 hPa i en superfície, estableix deu tipus de circulació per al sector 

sinòptic pirinenc basats en un seguit de trajectòries de caire ciclònic més frequents 

sobre l’Europa occidental i el tipus de massa d’aire associada (FIGURA 2.2). El posterior 

anàlisi de dies concrets associats a les situacions, acompanyats dels valors 

termopluviomètrics observats en algunes estacions meteorològiques i del càlcul de les 

freqüències estacionals completa l’aportació de Pédelaborde. Volem destacar que en 

aquest treball es fa notar la importància del relleu (que exerceix un rôle tyrannique 

segons l’autor) a l’hora de governar tots els processos aerològics associats als diferents 

tipus de circulació. 
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FIGURA 2.2: Principals trajectòries ciclòniques establertes per Pédelaborde a l’Europa 
occidental, i de les quals destaca algunes com a més rellevants pels Pirineus: nord quan és 
prou vigorós (N), nord-oest sobre la trajectòria 3 quan és prou intens i meridional, (NW3), 
nord-oest sobre la trajectòria 5 (NW5), tipus ciclònic sobre la trajectòria 4 característic de 
l’hivern i sovint només cua de front (W4), tipus ciclònic del sud-oest, que segons quin sigui 
afecta sectors més orientals o occidentals de la serralada (SW), i tipus ciclònic del sud-est, 
rellevant al sector de la serralada més proper a la Mediterrània (SE). 
 
 
El segon exemple és la classificació de Raso [1999], que descriu deu situacions 

principals de circulació en superfície i a 500 hPa pel cas del principat d’Andorra (quatre 

considerades convectives i sis, advectives), tractant el tipus de massa d’aire associada, 

la freqüència anual del patró establert i les temperatures associades als principals 

observatoris andorrans. Concretament, les situacions convectives corresponen a 

l’anticicló centrat, depressió centrada, anticicló en superfície i depressió en altura, 

pantà baromètric, mentre les advectives són la zonal o temperada, l’advecció subzonal 

freda, la septentrional (FIGURA 2.3), la nord-oriental o continental europea, l’advecció 

continental africana, i la subzonal càlida. 
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FIGURA 2.3: Cartografia sinòptica associada a l’advecció septentrional segons el catàleg de 
Raso [1999] centrat a Andorra. A dalt, geopotencial a 500 hPa, a sota el mapa d pressió en 
superfície. Segons l’autor, aquesta situació s’estima que ocorre per sobre del 7% a l’hivern, 
mentre que la seva presència estival pot ser inferior al 2% . 
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2.2. MÈTODES MIXTOS 

Amb l’increment vertiginós de la capacitat de càlcul dels ordinadors al llarg de la 

segona meitat del segle XX i les possibilitats que això aporta en el terreny de les CTC, 

alguns investigadors han desenvolupat mètodes automàtics que es basen en mètodes 

manuals ja existents; és a dir, parlaríem de l’objectivació de mètodes manuals com 

alguns dels anteriorment exposats. Això fa que inicialment s'estableixin un criteris 

previs de referència per a la classificació; criteris que es poden basar en l'ús de criteris 

matemàtics/geomètrics, en la  mateixa experiència del climatòleg, o en la generació de 

prototipus de circulació.  

 

2.2.1. MÈTODE DE JENKINSON I COLLISON  

Una de les aproximacions, i pel que fa a la bibliografia, menys discutides, és la 

classificació objectiva de patrons de circulació atmosfèrica de Jenkinson i Collison 

[1977], que citarem com a JC. Inspirada en la de caire subjectiu de Lamb [1972] sobre 

les illes Britàniques vista a l’apartat 2.1.1, es basa en l’ús d’índexs de circulació a partir 

del càlcul dels valors de flux i vorticitat geostròfica als punts d’una malla regular de 

pressió en superfície centrada sobre un sector en estudi (vegeu figures 2.4 i 2.5 amb el 

grid de treball i la formulació). Amb el càlcul del flux caracteritzem sobre la nostra zona 

d’estudi la direcció general del vent per veure si tenim una situació advectiva i de 

quina component, o en canvi, si tenim una situació centrada. Amb la vorticitat, podem 

discriminar entre situacions ciclòniques o anticiclòniques. La metodologia també 

preveu la possibilitat de casos no classificables, un desavantatge al qual s’afegiria la 

impossibilitat d’emprar aquest mètode per a altres variables i nivells atmosfèrics. La 

mitjana dels mapes associats a un tipus ens permetria cartografiar el patró. 
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FIGURA 2.4: Distribució recomanada dels 
punts de malla en relació amb el sector 
objecte d’estudi en el mètode de 
Jenkinson i Collison. Els punts estan 
numerats amb relació a la formulació. Com 
podem veure, la zona d’estudi (àrea en 
gris) ha d’estar centrada respecte a la 
malla. 

FIGURA 2.5: Formulació del mètode de Jenkinson i Collison. 
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Dessouky i Jenkinson [1975] ja havien emprat aquesta aproximació sobre Egipte amb 

dades diàries i mensuals, relacionant els resultats amb determinades situacions 

meteorològiques importants per a aquell sector. Jones et al. [1993], amb la intenció 

d'actualitzar la classificació de Lamb, i també per donar-hi un format numèric que en 

faciliti l'ús en estudis relacionats amb els models de circulació general (MCG), empra la 

formulació de JC, sent en realitat l’article que recupera, dóna a conèixer, i avalua 

aquesta metodologia. Diversos treballs posteriors al de Jones et al. [1993], sobretot 

plantejats des de la visió de la REES o downscaling estadístic, han utilitzat aquesta 

aproximació per a catalogar la circulació. Així, Conway et al. [1996] estableixen 

relacions amb precipitació diària a les illes Britàniques, mentre que Kilsby et al. [1998], 

i centrant-se en Anglaterra i Gal·les, generen models de regressió amb intenció 

predictiva de la precipitació, i són part de les variables independents els índexs de 

circulació obtinguts amb JC. Per la seva banda, Linderson [2001] ho aplica al sud 

d'Escandinàvia, volen profunditzar en el comportament de la precipitació i la 

temperatura a escala local. Per a Portugal, Trigo i DaCamara [2000] estableixen el 

comportament de la circulació atmosfèrica i la precipitació entre 1946 i 1990, 

realitzant una climatologia d’aquest meteor respecte a cada patró, i també analitzant-

ne la variabilitat al llarg del període d’estudi. D’altra banda, a través del projecte 

europeu TROTREP (Tropospheric Ozone and its Precursors) s’establien els índexs de 

circulació diaris (a les 00, 06, 12 i 18 h UTC) i els corresponents catàlegs de mapes per a 

Europa central amb el mètode de JC [Goodes, 2001] amb l’objectiu de relacionar la 

circulació atmosfèrica i el comportament de l’ozó en superfície en aquell sector. Força 

més recent és el treball de Demuzere et al. [2009], que empra aquesta CTC per 

abordar la problemàtica de les concentracions de 03 i PM10 a Holanda. 

Per al sector de la península Ibèrica, Goodes i Palutikov [1998] relacionen la 

precipitació diària per a la conca del riu Guadalentín (Múrcia) amb els diferents 

patrons de circulació atmosfèrica obtinguts amb JC, per finalment, a través d’un model 

de circulació general (MCG), obtenir escenaris futurs pel que fa al comportament de la 

precipitació a la zona d’estudi. Posteriorment, Spellman [2000] realitza la classificació 

per a tota la península Ibèrica, caracteritza el comportament anual i estacional dels 

patrons establerts, i els relaciona amb la precipitació hivernal de diferents 
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observatoris.  A les seves conclusions, Spellman fa notar alguns dels problemes de la 

metodologia.  

Així, fruit de les dimensions geogràfiques, les seves característiques físiques i, en 

definitiva, la variabilitat climàtica peninsular, les conseqüències meteorològiques sobre 

el territori seran força diferents en un mateix patró, també pel que fa al flux, amb la 

qual cosa unes determinades situacions no es compliran arreu alhora. D’altra banda, 

Spellman denota les dificultats en caracteritzar la circulació en superfície quan, en 

determinats moments de l’any, certes conseqüències meteorològiques com les pluges 

intenses responen més a estructures presents en altura que no a configuracions 

superficials. En aquest sentit, Martín-Vide [2001], i reforçant les conclusions 

d’Spellman, aprofundeix sobre les limitacions del mètode JC per al cas de la península 

Ibèrica: 

� La possible ocurrència de dos tipus de patrons alhora fruit de les 

característiques físiques peninsulars, especialment la seva extensió geogràfica.  

� L’important nombre de dies no classificats, sobretot a causa de la impossibilitat 

d’establir valors de flux o vorticitat en situacions de gradient molt dèbil. Serien 

casos especialment estivals, com els dies amb pantà baromètric. 

� Una excessiva freqüència estival de les situacions depressionàries. La causa 

seria la presència de la baixa tèrmica,  que requeriria el reforç dels mapes en 

altitud per a una millor caracterització dels casos. 

� La poca significació dels valors de pressió atmosfèrica en superfície amb relació 

a la presència de la precipitació. A la franja mediterrània, moltes situacions de 

pluges intenses es donen amb valors marcadament anticiclònics. 

 

Una classificació derivada d’aquesta metodologia de JC és el treball de caracterització 

de la circulació atmosfèrica peninsular dut a terme a l'Instituto Nacional de 

Meteorologia espanyol [Martín Herreros, 2001], que combina els índexs calculats amb 

el mètode de JC amb els desenvolupats per Murray i Lewis als anys 60-70. Segons 
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Martín-Herreros, Murray i Lewis desenvolupen quatre índexs (P, S, M i C) que ens 

donen indicacions sobre el grau de bloqueig de la situació, el grau de circulació de 

component sud, la circulació meridiana (nord o sud), i el grau de ciclogènesi. 

 

2.2.2. OGWT – OBJECTIVACIÓ DEL HESS-BREZOWSKY 
GROSSWETTERLAGEN ALEMANY 

Aquest mètode proposat per James [2006, 2007] treballa amb el camp de pressió en 

superfície i el geopotencial a 500 hPa, exigint a més una persistència mínima de tres 

dies, tal com passa al mètode del Grosswetterlagen (GWL - vegeu secció 2.1.2). El 

procés d'objectivació del mètode de Hess-Brezowsky seguit ha estat el següent: 

1. Utilitzant dades diàries de reanàlisi en format de malla (ECMWF ERA40 1957-

2002),  s'han calculat per a cadascun dels tipus del catàleg GWL els mapes 

mitjans a SLP i 500 hPa, separat per hivern i estiu, i segons el catàleg manual ja 

existent. 

2. S'estableix per a cada GWL quin sector de l'àrea d'estudi és més rellevant. Això 

es fa a partir de la distribució espacial de la desviació estàndard pels camps 

d'anomalies normalitzades de cada GWL, de manera que permet establir una 

àrea de doble pes a l'hora d'establir correlacions en passos posteriors. 

3. Es calcula el catàleg objectiu a partir de correlacions entre els GWL calculats 

anteriorment i els mapes diaris suavitzats (se’ls aplica una mitjana mòbil de cinc 

dies als camps a classificar), i s'assigna a aquell GWL amb major coeficient de 

correlació, independentment  que la correlació sigui baixa (no hi ha casos no 

classificables). 

4. Finalment, com que cada tipus de GWL ha de tenir una durada no inferior a tres 

dies, seqüències de menor longitud són filtrades i se substitueixen per 

l'alternativa més adient. Aquesta alternativa, relativament complexa, es detalla 

a James [2007] .  
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Veiem, doncs, que, un cop establerts els GWT, el mètode és completament objectiu, 

alhora que planteja una possible forma d'objectivar altres classificacions manuals 

existents a altres regions. James [2007] la presenta com una tècnica, tot i que un xic 

complexa, suficientment robusta com per ser aplicada a les sortides dels models de 

circulació general (MCG). En aquest sentit, utilitzant el reanàlisi de l'ERA40 i les 

sortides en ensemble del model global del Hadley Centre anglès, l'autor analitza la 

freqüència i la variabilitat dels patrons de circulació a escala sinòptica per a la regió 

d'Europa-Atlàntic Nord. James conclou que, tot i el que apunten els resultats, l'alta 

variabilitat interanual força a utilitzar períodes més llargs de dades abans no es puguin 

extreure conclusions sòlides sobre els canvis de la circulació atmosfèrica sobre Europa 

en un clima canviant.  

De moment, no tenim referències d'altres treballs que emprin aquesta metodologia o 

l'adoptin a altres sectors geogràfics.  

 

2.2.3. LA CLASSIFICACIÓ PER PROTOTIPUS 

Aquesta aproximació ha estat desenvolupada per Beck [2000] i es basa en l’ús de deu 

patrons de circulació predefinits o prototypes a partir de la generalització dels vint-i-

nou establerts al Grosswetterlagen. Recordem que els patrons del GWL es defineixen 

per la posició geogràfica dels centres d’acció més importants i per  la localització i 

extensió de les línies frontals, de manera que Beck assumeix que els pot caracteritzar 

segons el grau de zonalitat, meridianitat i vorticitat dels camps de pressió en superfície 

sobre la zona en estudi. El passos a seguir són [Beck et al., 2007] (FIGURA 2.6):  

Es defineixen tres prototipus de pressió en superfície per a la zona d’estudi. Han 

d’incloure vint-i-cinc punts de malla, i han de ser representacions idealitzades d’un flux 

oest-est, est-oest i d’una baixa centrada. 

1. Es calculen les correlacions espacials entre els tres prototipus i els casos a 

classificar. Aquestes correlacions espacials s’adopten com a coeficients de 

zonalitat (Z), meridianitat (M) i vorticitat (V) respectivament. 
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2. Els deu tipus de circulació basats en el GWT s’obtenen a partir de les diferents 

combinacions d’aquests coeficients de correlació. Així, l’anticicló (A) i la baixa 

(B) centrada s’estableixen amb els valors màxims del coeficient V (negatiu i 

positiu, respectivament). La resta de tipus es defineixen a partir de Z i M, 

establint el tipus d’advecció al centre de la zona d’estudi:  

 

Z=1/M=0 �� oest (W) a est (E) 

Z=0,7/M=0,7 � sud-oest (SW) a  nord-est (NE) 

Z=0/M=1 � sud (S) a nord (N) 

Z=-0,7/M=0,7 � sud-est (SE) a est (E)/nord-oest (NW) 

Z=-1/M=0 � est (E) a oest (W) 

Z=-0,7/M=-0,7 � nord-est (NE) a sud-oest (SW) 

Z=0/M=-1 � nord (N) a sud (S) 

Z=0,7/M=-0,7 � nord-oest (NW) a sud-est (SE) 

 

3. Tots els casos que no s’han classificat com a A o B s’assignen, doncs, a algun 

dels vuit tipus advectius; assignació que es realitza a partir de la distància 

euclidiana mínima resultant dels coeficients Z i M amb relació als tipus 

preestablerts.  

4. Una nova divisió dels vuit tipus direccionals es pot fer en funció que les 

condicions siguin anticiclòniques o ciclòniques i en funció de quin sigui el signe 

del coeficient V. 

 

Aquesta metodologia té un recorregut molt més breu que el de JC i ha estat encara poc 

aplicada. De moment, destaca el seu ús en l’avaluació de la importància dels canvis en 

la freqüència i en la dinàmica dels tipus de circulació per al sector d’Europa i l’Atlàntic 

Nord en el comportament del clima centreeuropeu per al període 1780-1995 [Beck et 

al., 2007].  
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FIGURA 2.6: Esquema descriptiu sobre el procediment a seguir per a aplicar el mètode dels 
prototipus. Les correlacions d'un cas respecte als tres models (zonal, meridià i centrat) 
permeten classificar la circulació atmosfèrica en deu tipus. Figura adaptada amb permís de C. 
Beck i A. Philipp. 
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2.3. MÈTODES BASATS EN CORRELACIONS 

Són una de les tècniques més simples i importants desenvolupades pels científics de 

l’atmosfera, i es basen en les similituds establertes per aquesta tècnica estadística per 

caracteritzar els diferents grups sinòptics [Barry i Carleton, 2001]. Segons Yarnal 

[1993], la seva simplicitat, i el fet què la màquina reprodueix el mètode manual i 

genera patrons de circulació similars en categories discretes, va fer aquestes tècniques 

força populars. 

 

2.3.1. MÈTODE DE LUND [1963] 

Basat en l'aplicació de la correlació de Pearson entre els grids de tots els mapes a 

tractar, es busca aquell cas que presenti un major nombre de mapes, del total de la 

mostra a classificar, amb un grau de similitud elevat. Aquest mapa, un cop establert, 

passa a ser el mapa clau (Key-day) per al primer grup o patró, que integrarà tots 

aquells casos que correlacionin amb aquest mapa clau per sobre d’un llindar concret 

(l’autor proposa una correlació de 0,7). Un cop s’ha creat aquest primer grup, és 

repeteix el procediment per buscar un nou mapa clau amb els casos (mapes) restants; 

seqüència que es va repetint fins que no queden casos a classificar o només queden 

dies no classificables (no correlacionen elevadament amb cap cas). 

La fórmula per establir les correlacions és la següent:  

� �
� � ��

� ��
�

� �

�
N

1i

N

1i

2
i

2
i

N

1i
ii

xy

)Y(y)X(x

)Y)(yX(x
r  

On xi representa la variable (estandarditzada amb la mitjana i desviació del mapa al 

qual correspon) als N punts del primer mapa a comparar, mentre que yi és la mateixa 

variable (estandarditzada) als mateixos punts del segon mapa. Per la seva banda, X  i Ȳ 

són les mitjanes dels N punts del grid.  
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FIGURA 2.7: Imatge de l’ordinador IBM 704. Lund, en el seu article de 1963, cita 
explícitament la utilització d’aquesta màquina, cosa que denota l’esforç que requeria una 
classificació automàtica. El mateix càlcul, a dia d’avui, el podem fer amb la potència d’un 
telèfon mòbil. Imatge extreta de http://www.retroist.com/2010/03/08/retroist-access-
monday-ram-%E2%80%93-the-ibm-704/  
 

En el seu treball, Lund [1963] classifica (amb un ordinador IBM 704, FIGURA 2.7) els 

mapes diaris de pressió en superfície de cinc hiverns a partir d’un grid de vint-i-dos 

punts de malla sobre el nord-est dels Estats Units (FIGURA 2.8). L’autor, a partir del 

llindar de correlació de 0,7, estableix deu mapes clau, i a continuació, relaciona els 

resultats amb dades de precipitació, radiació solar i nevades a Boston. Com explica 

Yarnal [1993], Lund va ensenyar els deu patrons obtinguts a experimentats predictors 

del temps, i les consideracions fetes per aquests especialistes coincidien amb els 

patrons establerts pel mètode per a les diferents conseqüències meteorològiques. 

Com a exemple de treball amb aquest mètode tenim el de Bischoff i Vargas [2003], que 

empren l’aproximació de Lund per establir lligams entre la circulació atmosfèrica al 

GPH de 1.000 i 500 hPa amb períodes extrems pel que fa a temperatura i precipitació 

al sector meridional de l’Amèrica del Sud.  
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Amb tot, cal dir que diversos autors han destacat certes mancances en el mètode de 

Lund, i per exemple Barry i Carleton [2001] denoten que aquest mètode només 

classifica normalment entre un 60 % i un 80 % dels mapes analitzats.  

 

 

FIGURA 2.8: Reproducció dels dos tipus principals obtinguts per Lund en el seu treball de 
1963. S'hi pot observar la distribució irregular de la malla de treball, així com el gràfic de 
freqüències dels coeficients de correlació obtinguts.  

 

2.3.2. MÈTODE DE KIRCHHOFER [1973] 

Intentant optimitzar aquest tipus de tècniques, Kirchhofer va establir una segona 

aproximació per classificar els patrons a partir de correlacions entre els mapes, 

augmentant la capacitat de classificació a un 90 % del total de la mostra [Yarnal, 1984]. 

En comptes d’utilitzar la correlació directa entre els grids, l’autor estableix les relacions 

entre els mapes a partir de la suma dels quadrats de les diferències segons la següent 

formulació que hem extret de Yarnal [1993] i Barry i Carleton [2001]: 

�
�

��
N

1i

2
yixi )Z(ZS
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On S seria el valor de puntuació de Kirchhofer, Zxi és el valor estandarditzat del punt i 

el dia x, Zyi el valor estandarditzat del punt i el dia y, i N el nombre de punts de malla. 

Els valors llindars del valor S per a classificar els mapes en un grup haurien de ser com 

a màxim 1.0N. Aquest valor de 1.0N correspondria a un llindar de correlació de 0,5 pel 

mètode de Lund, segons va establir Willmott et al., 1987 [extret de Barry i Carleton 

2001]. Cal dir que també és possible calcular subvalors de similitud per a determinats 

sectors del grid tractat, creant valors de puntuació per a les columnes (Sc) i les files (Sf) 

amb la mateixa fórmula abans presentada, cosa que permet identificar diferències 

significatives en casos que podrien agrupar-se si tractem tot el mapa alhora [Yarnal i 

White, 1987]. Valors de Sc i Sf d’entre 1,0n i 1,4n (sent n el nombre de punts de grid a 

la columna o fila respectivament) serien, com també citem més endavant, els 

recomanables. Brinkmann [2000] també considera aquesta possibilitat, que dos mapes 

poden ser molt similars, però difereix de forma marcada en una petita part de la 

finestra tractada (presència d’elements importants de circulació a petita escala), de 

manera que afecta clarament l'homogeneïtat interna dels grups finalment obtinguts. 

Aquest autor aplica la metodologia de Kirchoffer a sis subfinestres del grid utilitzat, 

havent millorat els resultats obtinguts anteriorment en la classificació de tot el grid 

[Brinkmann, 1999].  

Pel que fa a l'estandardització de Zxi i Zyi, aquesta seria com la de Lund, sent la mitjana 

i la desviació del dia x o y al qual pertany el punt i respectivament. Si treballem amb 

subfinestres, no hem de caure en l’error d’estandarditzar respecte a tota la malla, ja 

que, com diu Blair [1998], hi introduïm biaixos que altres autors no han previst, i hem 

d’estandarditzar, doncs, respecte a la mitjana i la desviació de la subfinestra 

corresponent.  

També és interessant  tenir en compte l'aportació de Kaufmann et al. [1999], que per 

avaluar la significació dels patrons identificats amb la tècnica de Kirchhofer varien 

sensiblement aquesta estandardització, ja que treballen amb temperatures màximes; 

variable que consideren que no es pot tractar com espacialment estacionaria com la 

pressió en superfície (és a dir, que la variabilitat en el territori segueix uns patrons molt 

poc regulars i amb canvis marcats, com també el seu ritme anual). Així, aquests autors 
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estandarditzen utilitzant la mitjana i desviació del punt i el dia x o y, respecte als valors 

del dit punt i al llarg de tota la sèrie que empren per a l’estudi (parlaríem, doncs, 

d’estandardització temporal). D’altra banda, en aquest mateix estudi, Kauffmann et al. 

[1999] denoten la influència en el mètode de classificació de Kirchhofer del llindar 

utilitzat per a la classificació, així com de la mida de la mostra. En aquest sentit, Barry i 

Carleton [2001], i a partir de les consideracions dels treballs de Key i Crane [1986] i 

Yarnal i White [1987], plantegen les següents recomanacions per als mètodes de 

correlacions de Lund i Kirchhofer: 

� Els patrons de circulació s’han d’identificar amb mostres de com a mínim mil 

casos (grids) per poder obtenir resultats estables. 

� El llindar de similitud triat entre els casos ha de ser prou rigorós per evitar 

massa diversitat interna en els grups establerts. Un llindar de correlació de 0,7 

sembla suficient quan treballem amb dades de pressió en superfície, mentre 

que el llindar de 0,9 sembla més adient per mapes de 700 hPa. En el cas de la S 

de Kirchhofer, llindars entre 1 i 1,4 vegades el nombre de punts per fila (o 

columna) de la malla emprada (recordem els valors de puntuació Sf i Sc), 

semblen produir resultats satisfactoris des del punt de vista del total de casos 

classificats, encara que pot generar gran quantitat de patrons (al voltant de 

cinquanta). 

� El nombre òptim de patrons a establir per descriure les característiques 

sinòptiques d’una àrea depèn de diverses consideracions. Una és l’efectivitat 

que tinguin les categories establertes a l’hora de descriure el clima de la zona 

d’estudi. Amb tot, l’experiència suggereix que entre vint i trenta patrons és un 

nombre difícil de tractar de cara a la seva interpretació i estudi. Més que 

intentar reduir el nombre de grups disminuint els llindars de similitud, sembla 

preferible agrupar les categories inicials mitjançant mètodes objectius com ara 

els mètodes d’agrupació (vegeu apartat 2.5) o amb un criteri subjectiu que 

s’ajusti a la problemàtica en estudi. 

En definitiva, tres decisions subjectives de l’investigador afecten principalment els 

resultats. Així, la mida (espacial i temporal) i resolució de malla emprat, el llindar de 
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similitud per a les agrupacions i el nombre màxim de categories acceptat (com el 

mínim de dies inclosos als grups per considerar-los correctes) [Yarnal, 1993] afecten la 

qualitat dels resultats, i sobretot en aquell punt que tota classificació de mapes ha 

d'optimitzar: una alta homogeneïtat interna dins els grups i alhora una màxima 

heterogeneïtat externa entre els grups. La discussió sobre aquests aspectes no està 

resolta. Amb tot, Huth et al. [2008] fan notar la bona capacitat d'aquests mètodes a 

l'hora de separar els grups. 

 

Finalment, i pel que fa a altres treballs que hem consultat i que han utilitzat 

l’aproximació del mètode de correlacions en alguna de les variants vistes i per a la 

classificació de patrons de circulació, tenim l’exemple de Yarnal [1984], que 

caracteritza la circulació atmosfèrica diària a 500 hPa amb relació als canvis de massa 

de la glacera Sentinel (Colúmbia Britànica, el Canadà), o el d'El-Kadi i Smithson [1996, 

2000], que amb aquestes tècniques aborden el tractament de la persistència i les 

transicions dels patrons de circulació atmosfèrica en superfície amb relació al sector 

sinòptic de les illes Britàniques. 

 

Els mètodes de correlacions es presenten, doncs, com un bona aproximació per a 

l’establiment de catàlegs de patrons de circulació atmosfèrica. Amb tot, hem de 

valorar el fet que no sempre estiguem treballant amb tota la mostra alhora (a mesura 

que avancem en el procediment d’agrupació, ja no utilitzem els casos classificats), com 

també les problemàtiques tractades per alguns autors pel que fa a la sensibilitat del 

grid i del llindar de similitud emprats. Huth et al. [2008] també denoten la tendència a 

crear grans grups junt amb altres de molt petits, alhora que molts casos no classificats. 

Nosaltres considerem un dèficit la manca d’algun mecanisme intern en el mètode que 

orienti sobre el nombre de grups adient a considerar.  
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2.4. MÈTODES BASATS EN L’ANÀLISI DE COMPONENTS 
PRINCIPALS 

L’anàlisi de components principals (a partir d’ara ACP – en anglès Principal Component 

Analysis) és una tècnica estadística multivariant (treball en N dimensions) basada en 

els principis matemàtics dels vectors propis, i que trobem implementada en molts 

programaris de caire estadístic (SPSS, SAS, R...). Vegem-ne algunes definicions per 

després entendre millor com podem utilitzar aquesta tècnica per a la CTC: 

[Jolliffe, I.T. 1986] La idea central de l'anàlisi de components principals és la de 

reduir la dimensionalitat d’un conjunt de dades en les quals hi ha un important 

nombre de variables interrelacionades, alhora que retenim el màxim possible 

de la variància present en aquest conjunt de dades. Aquesta reducció s’assoleix 

amb la transformació a un nou conjunt de variables, els components principals, 

que no estan correlacionades, i que s’ordenen de manera que unes poques 

primeres retenen molta de la variabilitat present en totes les variables originals. 

[Wilks, D.S., 2006] Normalment, les dades de camps atmosfèrics o geofísics 

presenten destacades correlacions entre les variables, i l’ACP ho resol amb una 

representació molt més compacta de la seva variació. 

[Von Storch, H., Zwiers, W.; 2001] Les funcions ortogonals empíriques 

(Empirical Orthogonal Functions, EOF) és una tècnica multivariant que serveix 

per derivar els patrons dominants de variabilitat d’un camp estadístic.  

(El concepte EOF s’utilitza també per identificar l’ACP. Amb tot, hi ha autors que 

consideren rellevant diferenciar entre EOF i ACP, ja que corresponen a dos 

mètodes semblants de càlcul dels vectors propis però basats en normalitzacions 

diferents [Jolliffe 1987, Mestas-Nuñez 2000]. En aquest sentit, fins i tot alguns 

autors han identificat avantatges d’una opció o l'altra  quan treballem amb 

modes de circulació de baixa freqüència (vegeu apartat 2.4.1)). 

En definitiva, l'ACP identifica i simplifica la informació comuna bàsica d'un conjunt de 

dades: volem detectar aquelles estructures espacials més importants (principals) i que 
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són necessàries perquè es doni la totalitat de configuracions espacials presents als 

mapes del temps que volem classificar. Aquestes morfologies més comunes que 

n'obtenim no són tipus de circulació, sinó cartografia no dimensional que reprodueix 

les formes bàsiques (estructures principals de circulació) que es donen a l’àrea 

d’estudi; estructures que amb una bona i coherent interpretació es poden relacionar 

amb els centres d’acció, la seva distribució, i la circulació atmosfèrica derivada. Són els 

modes principals de variació. 

 

Anem a desgranar una mica més el procés introduint-hi conceptes bàsics necessaris 

per entendre l’aplicabilitat d’aquesta tècnica en Climatologia, i sobretot per anar 

aclarint com podem abordar la CTC. 

a. El principal objectiu de l’ACP com a eina estadística és el de reduir la 

informació per facilitar el treball amb grans volums de dades. Aquesta 

informació de partida presenta una estructura matricial on tenim unes 

variables (columnes) i unes observacions (files). 

b. La transformació de la matriu original a un nou format de noves variables 

anomenades components o factors es realitza a través d’una simple 

transformació lineal. Així doncs, hi haurà valors que permetin relacionar la nova 

informació de partida amb la informació original: són els coeficients o 

saturacions (loadings)  i les puntuacions (scores). 

c. Aquesta transformació lineal es basa en l’establiment de correlacions (o 

covariances) entre les variables originals (columnes de la matriu original). 

d. Els components (noves variables) creades són un conjunt de vectors ortogonals 

entre ells (els anomenats vectors propis) que optimitzen la representació de la 

informació original eliminant la redundància provocada per la interrelació 

entre moltes de les variables originals (FIGURA 2.9).  

e. L'ortogonalitat que presenten aquestes noves variables o components implica 

una correlació zero entre elles. Així, cada component portarà associat un 
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percentatge de variància explicada, que denotarà la seva importància en la 

més òptima i simple interpretació del total d’informació original. 

f. Per poder reduir la informació original se seleccionen unes poques de les noves 

variables o components. El grau d’informació associat a aquests components 

principals retinguts ve representat pel percentatge del total de variància 

explicada que sumen, i que ha de ser força elevat.  

 

 

FIGURA 2.9. L’ACP consisteix a canviar els eixos de coordenades que emprem per descriure 
les nostres dades i així optimitzar i simplificar la seva explicació. Observem com els nostres 
smilies vermell (3,9:2,9) i verd (1,9:2,9) presenten valors elevats, si tenim en compte les 
coordenades que tenim amb els eixos originals (format original de les dades), valors que no fan 
fàcil diferenciar-los. En canvi, quan apliquem l’ACP i forcem els nous eixos, les coordenades 
que ens descriuen els nostres objectes s’optimitzen. Ara l’smilie vermell (2:-0,1) està molt ben 
representat pel nou eix X (el que seria el component principal 1, PC1), mentre que l’smilie verd 
(-0,1:1) ara està molt ben representat pel nou eix Y (el que seria el component principal 2, 
PC2). Amb les noves coordenades, no és ara més fàcil diferenciar els dos smilies? Hem 
simplificat l’explicació dels nostres objectes ajustant-nos millor a la distribució de la seva 
variància. 

 



Pàgina | 53  
 

g. Si hem fet una correcta selecció dels components significatius, només 

treballarem amb el senyal de la mostra. La resta explica poca variància i 

representa el soroll de la mostra.  

h. Els components principals retinguts seran representatius dels principals modes 

de variació de les dades. Si treballem amb informació espacial, seran 

representatius dels principals patrons de distribució de la variable tractada a la 

zona d’estudi.  

i. Els coeficients o saturacions (loadings) i les puntuacions (scores) ens permeten 

veure les característiques (temporals i espacials en el nostre cas) dels 

components principals, i alhora veure en quin grau queda representat cada cas 

original (els casos reals) per aquests components principals; és a dir, pels 

modes de variació espacial.   

 

Tot i que molts autors consideren aquesta aproximació per a l’establiment de patrons 

de circulació una tècnica objectiva, durant el procés s’han de prendre un seguit de 

decisions que poden afectar els resultats finals, alhora que també hi alguns aspectes 

metodològics a tenir presents:  

 

A. LA MIDA DE LA MOSTRA A TREBALLAR: 

Un aspecte a tenir present a l’hora de treballar amb l’ACP està relacionat amb la mida 

de la mostra (dimensions de la matriu). La regla bàsica genèrica que es considera en 

aquest punt és que hi ha d’haver més observacions que variables per obtenir resultats 

estables quan apliquem l’ACP. Hair et al. [2000] parlen d’un nombre d'observacions 

cinc vegades el nombre de variables.  

Pel que fa només al nombre mínim d’observacions (files de la matriu, i dies en el 

nostre cas), Kline [1994] considera que cent és un valor mínim suficient (a partir de 

tres-cents serien mostres grans), encara que reconeix la marcada subjectivitat del 
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llindar establert. En canvi,  Hair et al. [2000] recomanen que no es treballi amb menys 

de cinquanta, encara que també consideren preferible que siguin un centenar o més.  

En el mateix sentit, és de gran interès en el camp de la Climatologia el treball de Lana i 

Mills [1994], que, a partir d’una mostra de dimensions destacades (vint-i-sis variables i 

dues mil vuitanta-dues observacions), avaluen el nombre mínim d’observacions 

necessàries perquè els resultats de la classificació de tipus de temps que estan 

realitzant siguin estables. Els autors estableixen mostres aleatòries de diferents mides 

(cent, dos-cents, tres-cents... mil) amb ACP i mètodes de clustering (CL, vegeu apartat 

2.5), i estudien l’evolució en l'estabilitat dels resultats a mesura que varia la mida de la 

mostra. Lana i Mills descarten nombres inferiors a cent observacions a causa de 

l’excessiva degeneració que presenten, i conclouen que entre tres-centes i quatre-

centes observacions s’establiria el mínim necessari per obtenir uns resultats estables, 

cosa que ens pot estalviar importants esforços de càlcul segons l’ordinador amb  què 

treballem i la mostra original que emprem (FIGURA 2.10).  

Observant, doncs, les consideracions que aporten les fonts consultades, volem 

plantejar aquests intervals (aproximats i genèrics) de suficiència de la mida de la 

mostra: 

� Mostra inferior a cinquanta observacions: insuficient 

� Entre cinquanta i tres-centes observacions: mostra molt petita, suficient però 

amb cautela 

� Entre tres-centes i mil observacions: mostra suficient 

� Mostra superior a mil: mostra bona 

Per la seva banda, Von Storch i Hannoschöck [1985] tracten les propietats 

estadístiques de l’anàlisi de components principals amb mostres petites. Aquests 

autors conclouen que, si la ràtio de nivells de llibertat de la mostra és 0,5 o menys, els 

valors propis obtinguts es presentaran esbiaixats. 

Podem observar, doncs, que la mida de la mostra amb  què treballem a l’ACP és un 

punt de marcada importància alhora d’obtenir resultats estables. Sobre la base 
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d'aquestes diverses consideracions, molts autors recomanen que, quan treballem amb 

mostres petites, tinguem en compte la desmesurada influència que puguin tenir 

algunes observacions individuals [Jolliffe, 1993]; és a dir, que tinguem en ment aquest 

fet a l’hora d’extreure'n conclusions.  

 

 

FIGURA 2.10.: Un simple gràfic de l’evolució dels valors propis d’una mateixa mostra, però 
amb diferents mides (nombre de casos), ens ensenya com va variant l'estabilitat dels 
resultats. Les mostres més grans (7500, 15341) ja no presenten diferències en els seus valors 
propis. 

 

B. COM S’ESTABLEIX LA INTERRELACIÓ ENTRE LES VARIABLES  

Si recordem, l’ACP busca els principals modes de variació de les nostres dades, de 

manera que obtinguem unes noves variables que ens permetin reduir el volum 

d’informació i ens facilitin la seva interpretació. La manera de fer-ho és establint 

relacions entre aquestes variables que tenim de partida (les columnes de la matriu), de 

manera que, a partir de mesurar el seu grau de similitud obtindrem els components o 

noves variables, una forma més òptima d’explicar la base de dades original. Aquesta 

mesura de semblança en la variació s’estableix a partir del càlcul de les covariàncies o 

de les correlacions entre les variables originals, tot i que hi ha altres possibilitats (els 
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productes creuats). A la bibliografia científica trobem que s’utilitzen les dues opcions, 

però anem a veure quins elements són els més importants per a tenir en compte en un 

cas o en l’altre: 

COVARIÀNCIES:  

Optar per la matriu de covariàncies ens permet reflectir millor les desviacions espacials 

de les dades. El desavantatge és que els patrons resultants tendiran a concentrar les 

estructures espacials rellevants a les àrees amb màxima variància en detriment de la 

seva situació real per qüestions climàtiques. Aquest fet pot ser força problemàtic en 

aquelles mostres que presentin grans contrastos de variància entre les seves variables, 

provocant a més que aquelles zones que tenen els valors més alts acabin influenciant 

excessivament en els primers components als resultats de l’ACP [Richman, 1981] 

[Richman, 1986] [Jackson, 1991] [Yarnal, B., 1993] [Jolliffe, I. T., 1990]. Pensem que, si 

hem optat per l’estructura tipus S (vegeu apartat 2.4.2), una variable (columna) és la 

successió temporal de valors de, per exemple, pressió en superfície sobre un mateix 

punt. Només cal pensar en un punt de latituds mitjanes (per exemple, les illes 

Britàniques), on al llarg de l’any es poden donar valors de pressió força baixos pel pas 

de depressions profundes, com també s’hi poden centrar, especialment a la meitat 

freda de l’any, anticiclons de marcada profunditat. 

CORRELACIONS:  

Amb l’ús d’aquesta opció, extraiem la mitjana de la variable per després dividir-la per a 

la seva desviació; és a dir, estandarditzem de forma automàtica les variables (mitjana 0 

i desviació 1). Això permet, doncs, solucionar el problema de diferències marcades pel 

que fa les variàncies de les variables. En Climatologia aquest fet ens el podem trobar 

tant amb diferents variables que tinguin la mateixa unitat de mesura, com també amb 

variables que presentin diferents unitats (ºC, m/s, hPa...). La matriu de correlacions 

elimina aquesta variabilitat que hi pugui haver [Jackson, 1991], de manera que, a 

diferència de la matriu de covariàncies, no s’introdueixen desviacions en la localització 

dels centres d’acció [Richman, 1981]. D’altra banda, si treballem amb la matriu de 

tipus S (vegeu apartat 2.4.2) i optem per les correlacions, l’estandardització de les 

variables fa que les comparacions entre els mapes originals i els tipus obtinguts 
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reflecteixin la seva forma, però no la seva intensitat [Richman, 1981] [Yarnal, 1993], 

amb els possibles desavantatges que això pot comportar segons quins siguin els 

nostres objectius des d’un punt de vista climàtic.  

 

C. MÈTODE PER TRIAR EL NOMBRE DE COMPONENTS PRINCIPALS A RETENIR 

Amb l’ús de l’ACP obtenim unes noves variables, tantes com teníem inicialment 

(nombre de columnes) i que optimitzen la representació numèrica de la informació 

original. N'obtenim, doncs, un seguit de components que s’ordenen des d’una primera 

que és la que millor resumeix tota la matriu de dades original (té la major variància 

explicada, recordeu la FIGURA 2.9), fins a unes últimes que aporten molt poca o 

gairebé nul·la informació (valors molt baixos de variància explicada). A partir del 

principi que un pocs components, les primeres, ens permeten treballar amb un alt grau 

de la informació original (totalitzen una gran part de la variància total), l’ACP planteja 

la possibilitat de reduir la mostra pel que fa a la mida, facilitant així el treball i la 

interpretació. Dit d’una altra manera, que seleccionarem o retindrem aquelles noves 

variables o components que ens aportin informació suficient per interpretar la mostra 

original (representarien el senyal de la mostra), mentre que deixaríem de banda 

aquelles components restants que portin associada molt poca explicació (que se les 

considera representatives del soroll). Fer una bona selecció d’aquestes noves variables 

o components realment representatives i significatives, i poder així deixar de banda el 

soroll que no ens interessa per establir els principals patrons de variació de les dades 

és un punt importantíssim, ja que pot afectar de manera destacada els resultats finals 

[Jolliffe 1993]. 

A la bibliografia científica trobem gran varietat de mètodes per realitzar aquesta 

selecció de les noves variables més importants o components principals. Aquests 

mètodes presenten variada complexitat, i Preisendorfer et al. [1981] i Jackson [1991] 

fan una extensa exposició de moltes de les opcions existents. 

No s’han trobat avantatges clars dels mètodes més complexos sobre els més simples o 

descriptius [Jolliffe, 1993], i és per això que la gran majoria d’autors opten pels 
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mètodes senzills d’implementar. A continuació en descriure’m els més importants, 

sobretot pel que fa al seu major ús en publicacions de Climatologia: 

CRITERI DEL PERCENTATGE DE VARIÀNCIA EXPLICADA:  

És l’aproximació més simple de les emprades per seleccionar els components a retenir. 

És basa a establir un llindar mínim de variància total acumulada que han d’explicar els 

components retinguts. No hi ha cap valor establert, però alguns autors recomanen, per 

a les ciències naturals, un valor del 95% o que cap de les components seleccionades 

aporti menys del 5% de la variància total original [Hair et al., 2000]. Llindars del 80% o 

del 90% també han estat proposats, però moltes aplicacions climàtiques compten amb 

centenars de variables, fet que sovint ens obliga a acontentar-nos amb percentatges 

inferiors [Jolliffe 1993].  

CRITERI DE KAISER O DE L’ARREL LATENT:  

No deixa de ser la mateixa aproximació que el criteri de variància explicada, però en 

comptes d’utilitzar els valors acumulats de percentatge, es basa en els valors propis. La 

metodologia planteja que una component principal és significativa quan explica, 

almenys, la mateixa variància que una variable original [Serra, 1994]. Això voldria dir la 

selecció d’aquells components que presentin valors propis més grans que 1 (per al cas 

de la matriu de correlacions, és la variància que aporta originalment cada cas, i això 

significa que aquell component retingut representa com a mínim una de les variables 

originals) [Yarnal, 1993], tot i que també es planteja el llindar de 0,7, segons quins 

siguin els nostres objectius. Aquest mètode acostuma a retenir massa components 

quan treballem amb més de cinquanta variables originals, mentre que tendeix a 

quedar-se curt quan aquest nombre de partida és inferior a vint [Hair et al., 2000]. 

Amb tot, té l’avantatge de garantir la pèrdua d’una petita part de la variació original 

[Jolliffe, 1993]. 

SCREE TEST O CRITERI DEL CONTRAST DE CAIGUDA:  

És probablement el mètode més utilitzat a la bibliografia, junt amb el criteri de North 

que presentem després. Introduït per Catell [1966], es basa en la representació gràfica 

del valor propi corresponent a cada component. El resultat acostuma a ser una corba 
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de perfil logarítmic, amb una marcada caiguda vertical inicial amb relació als 

components més explicatius, un esglaó de canvi de pendent, i una part final de la 

corba gairebé plana i relacionada amb els components molt poc explicatius (FIGURA 

2.11). El punt (o component) on es dóna el canvi de pendent i s’inicia la part 

horitzontal i plana de la línia es considera que marca el màxim de components a 

retenir. En definitiva, el mètode reté tots aquells components fins al punt que, afegir-

ne un de nou, aporta molt poca informació (variància) nova. No sempre el punt de tall 

apareix clar als nostres ulls, i és per això que, com diu Serra [1994], en cas de dubte 

millor agafar un component trivial que perdre’n de significatius. 

 

 

FIGURA 2.11.: Exemple de representació gràfica de l’Scree Test. Els canvis de pendent ens 
marquen els possibles punt de tall per decidir el nombre de components a triar. Podem 
observar que en aquest exemple apareixen tres possibles punts (3, 6 i 10), a partir dels quals es 
consideraria que els components principals representen el soroll de la mostra. Quin punt triar? 
Reforçar la decisió amb altres criteris com el de la variància explicada tenint clar quin és 
l’objectiu del nostre treball ens ajudarà molt per a fer la tria. 

 

DIAGRAMA LEV:  

Molt similar a l’anterior, però en comptes de representar gràficament cada component 

versus el seu valor propi, el que es fa és representar cada component respecte al 
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logaritme neperià del valor propi (LEV: log eigenvalue vs eigenvector value). El mètode 

fou plantejat per Craddock i Flood [1969], i genera una línia amb tres sectors: un de 

primer amb tendència lineal, un d'intermedi amb progressió geomètrica, i una tercera 

part de nou amb tendència lineal. Els autors parteixen de la màxima que en 

Meteorologia els components lligats al soroll presenten una progressió geomètrica, de 

manera que haurem de determinar el nombre de components a retenir segons el 

nostre criteri (quantitat de components que considerem òptim, grau de soroll que 

estem disposats a assumir...) en algun dels punts del sector en progressió geomètrica.  

CRITERI DE NORTH:  

Plantejada per North et al. [1982], es basa en l’ús de l’error que pot anar associat a la 

determinació dels valors propis quan treballem, sobretot, amb mostres petites. 

Podem, doncs, determinar un interval d’error per a cada valor propi. Reproduïm la 

formulació tal com la presenta Serra [1994] per la seva simplicitat: 

El càlcul de l’error admissible a un valor propi seria:  

�� =  ��(2/�) 

on � seria l’error associat al valor propi � i � el nombre de variables considerades.  

L’ interval d’error associat a cada valor propi � seria: 

[� − �� , � + ��] 

Aleshores, si en la seqüència d’intervals dels valors propis trobem que hi ha intervals 

que es trepitgen (la diferència entre ells és 0), voldrà dir que aquests valors propis 

s’han degenerat, de manera que no s’han de seleccionar. 

CARTOGRAFIA DE LES COMPONENTS PRINCIPALS:  

Quan representem les components principals, és a dir, cartografiem els patrons de 

variació de les nostres dades, ens apareixen estructures que localitzen en l’espai la 

distribució de la variabilitat de la informació. Quan representem components 

principals que corresponen al soroll de la mostra, difícilment podrem detectar-hi una 

estructura espacial mínimament interpretable, ja que el gradient espacial dels 
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coeficients serà molt baix o nul. En aquest sentit, detectar a partir de quina component 

principal això ocorre també ens orientarà sobre on pot estar el llindar per on separem 

el senyal respecte del soroll de la mostra. 

 

Veiem, doncs, que existeixen diverses formes d’establir els component principals que 

volem retenir. En aquest sentit, White et al. [1991] recomanen, vist que no hi ha cap 

mètode que és presenti com a òptim per diferenciar el senyal del soroll de la mostra, 

basar la decisió final en la “convergència d’evidències”; és a dir, a extreure una decisió 

final a partir del resultat de diferents tècniques. 

 

Altres aspectes tractats per alguns autors a l'hora de valorar l’impacte que poden tenir 

en els resultats de l’ACP és la irregularitat i forma de la malla de dades [Karl et al., 

1982, O’Lenic i Lizevey, 1988] i especialment l’ús de la rotació de factors per a la 

interpretació dels resultats; aspecte  que abordem en apartats posteriors.  

Independentment d’això, i per resoldre altres dubtes i principalment des de la 

perspectiva metodològica, recomanem entre les diverses publicacions existents el 

manual de Hair et al., [1999], el manual universitari de López i Lizares [2000], i ,ja 

enfocat a les ciències atmosfèriques, la segona i més recent edició del manual sobre 

mètodes estadístics de Wilks [2006]. 

 

2.4.1. ESTABLIMENT DE PATRONS DE BAIXA FREQÜÈNCIA AMB L’ACP – LA 
ROTACIÓ DELS FACTORS 

Si fem un cop d’ull als treballs que han emprat l’ACP per a l’estudi de la circulació 

atmosfèrica, veurem que ha estat i continua sent una eina important en Climatologia, 

especialment en la detecció de patrons de baixa freqüència (low-frequency modes).  I 

és que la propietat de l’ACP d’acumulació de la variància a uns pocs components 
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principals ortogonals ha permès als climatòlegs detectar el que podríem considerar els 

maons (modes principals) de la circulació atmosfèrica [Huth et al., 2008]. 

Tot i que coneixem indirectament l’existència de treballs anteriors com el de Fukuoka 

el 1951, el de Lorenz el 1956 [Richman, 1981] o el de Hare el 1958 [Barry i Carleton, 

2001], als anys 60 ja trobem dues aportacions importants en l’estudi de la circulació 

atmosfèrica amb l’ús de l’ACP. Kutzbach [1967] caracteritza i interpreta els principals 

modes de variació de la mitjana mensual de pressió en superfície, temperatura, i 

precipitació sobre els Estats Units i el Canadà per a vint-i-cinc geners entre 1941 i 1965, 

que és d’interès per l’aplicació de la metodologia de l’ACP a les tres variables tant 

individualment com en conjunt, amb la consegüent discussió sobre els canvis 

d’estructura espacial que això comporta, i que conclou que els patrons establerts són 

consistents amb el coneixement que es té del comportament d’aquestes variables. 

D’altra banda, Craddock i Flood [1969] estableixen i interpreten els principals patrons 

de circulació atmosfèrica a 500 hPa per a gran part de l’hemisferi nord (a partir de 

30ºN) amb dades diàries, apostant per a la utilitat d’aquestes metodologies en la 

diagnosi i prognosi de la variabilitat en la circulació atmosfèrica. Ja a la dècada dels 80, 

Rogers [1981] estudia la variabilitat estacional a partir de dades diàries de pressió en 

superfície i de geopotencial a 500 hPa sobre l’hemisferi nord entre 1946 i 1977, 

intentant optimitzar la detecció de les anomalies de circulació. A part de la 

interpretació espacial dels resultats, on l’autor troba similituds amb treballs anteriors 

en la identificació de patrons com l'oscil·lació de l’Atlàntic Nord (NAO) o la del Pacífic 

Nord (NPO), Rogers analitza les sèries temporals obtingudes per detectar, entre 

d’altres, anys amb determinades conseqüències climàtiques fruit de la persistència 

d’un determinat patró al qual estan associats. La mateixa metodologia és aplicada 

posteriorment a l’hemisferi sud per a l’estiu i l’hivern [Rogers i Van Loon, 1982], però 

amb una sèrie temporal més curta (1972-1977).  

 

 



Pàgina | 63  
 

 

FIGURA 2.12.: La rotació de factors reajusta els nous eixos de coordenades creats amb l’ACP 
(els components principals). Amb aquest canvi, els primers components passen a explicar 
menys variància, informació que es redistribueix cap a altres components principals. En el 
nostre cas, com que els nous eixos mantenen un angle de 90º entre ells, parlarem de rotació 
ortogonal, la més emprada (l’anomenat mètode VARIMAX) 

 

Tot i que hi havia hagut debats sobre la metodologia, els anys 80 es caracteritzen per 

l’aparició de treballs a favor i en contra del que s’anomena rotació de factors (FIGURA 

2.12), procediment de reorientació dels eixos de les components (relaxació del 

forçament que busca l’ACP per representar millor la variància de la mostra) que es 

considera que permetria fer realment interpretables climàticament els resultats de 

l’ACP. Treballs com els de Richman [1981, 1986] o Cohen [1983] denoten les possibles 

mancances de la interpretació dels resultats no rotats, i s’introdueix la discussió 

plantejada anys abans per Buell [1975, 1979] sobre la predictabilitat dels resultats no 

rotats i la possibilitat que només siguin simples artefactes estadístics. En aquest sentit, 

Horel [1981] realitza un estudi comparatiu de gran interès. Així, a partir d’un treball de 

Wallace i Gutzler [1981] que establien els principals modes de variació de la circulació 

atmosfèrica a 500 hPa a l’hemisferi nord, Horel va més enllà i utilitza la rotació per 
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veure els canvis que puguin presentar els resultats. Com l’autor considera a les seves 

conclusions, la no rotació no necessàriament ha de significar un resultat erroni, però 

l’ús d’aquestes tècniques de transformació lineal dels resultats de l’ACP facilita 

l’establiment de relacions entre els patrons obtinguts i el coneixement observacional 

que es té de la circulació atmosfèrica.  

 

Aquesta discussió sobre les limitacions, utilitat i interpretació correcta de resultats 

rotats o no rotats és recurrent i extensa. En aquest sentit, el treball de referència és el 

de Richman [1986] on tot i fer notar que l'opció no rotada és òptima quan busquem 

estrictament la reducció de dades, exposa clarament les deficiències dels resultats no 

rotats (ja hem citat anteriorment l’exemple de la predictibilitat dels resultats fruit d’un 

major pes de les dimensions del domini més que no pas per la variació de les dades 

(domain shape dependence)), discussió posteriorment ampliada per Jolliffe [1987],  

Richman [1987], Legates [1991], Richman [1993], i Legates [1993]. 

Posteriorment, Mestas-Núñez [2000] aborda un aspecte molt interessant relatiu a 

l’efecte que té en l'ortogonalitat espacial i temporal dels resultats rotats el tipus de 

normalització aplicada prèviament a les dades, i que serà segons apliquem les funcions 

ortogonals empíriques–EOF o l’anàlisi de components principals–ACP/PCA, 

aproximacions que sovint es consideren una mateixa. I és que la primera aproximació, 

les EOF, serien més optimes en el seu ús quan volem utilitzar els resultats rotats per 

definir índexs temporals a la regió d’estudi ja que no estarien forçats a preservar les 

correlacions en el temps. En canvi, l’ACP, que si preserva la correlació temporal i relaxa 

l'ortogonalitat espacial, semblaria la millor aproximació per resoldre els problemes 

plantejats per Richman [1986] referents a la predictabilitat dels resultats, i en aquest 

sentit, aquesta aproximació seria preferible quan abordem la identificació de modes 

de circulació. 

 

Un treball molt citat i de marcada entitat que empra la rotació dels factors és el de 

Barston i Lizevey [1986], que realitzaren un exhaustiu i extens estudi on s’identifiquen 
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els principals patrons de baixa freqüència de l’hemisferi nord a 700 hPa a escala 

mensual. Destaca, en els seus resultats, la identificació de la NAO com a únic patró 

hemisfèric que es dóna al llarg de tot l’any (FIGURA 2.13), mentre que altres 

estructures de circulació com la PNA (Pacific/North American Pattern), la SZ 

(Subtropical Zonal Pattern) o l'AS (Asian Summer Pattern), entre moltes altres, no 

només queden clarament identificades en la seva localització i distribució espacial, sinó 

que els autors n’estableixen l'estacionalitat i persistència al llarg de l’any. La 

comparació amb altres treballs anteriors, i especialment amb els de Wallace i Gutzler 

[1981] i Horel [1981], demostra la bondat dels resultats climàtics obtinguts, com la 

potencialitat de l’ús de l’ACP per localitzar i caracteritzar aquest tipus d’estructures de 

circulació atmosfèrica, especialment quan es considera la rotació de les components 

principals.  

 

 

FIGURA 2.13: Cartografia dels coeficients (loading patterns) obtinguts per Barnston i Lizevey 
[1986] amb l’anàlisi de components principals al mes de gener, abril, juliol i octubre. Els 
mapes, doncs, representen la correlació temporal entre les anomalies estandarditzades de 
cada punt de malla (geopotencial a 700 hPa) i la sèrie temporal de patró de teleconnexió 
d’aquell mes. Els patrons representats són, a l’esquerra, l'oscil·lació de l’Atlàntic nord (NAO), i 
a la dreta, l'oscil·lació del Pacífic nord (PNA). Font: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/  
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FIGURA 2.14. Taula amb els modes matricials que s’utilitzen a l’ACP i que, quan treballem 
amb informació meteorològica, combina tres tipus d’entitats diferents: espai (malla de 
dades o xarxa d’estacions), temps (series diàries, mensuals...) i camp (variable meteorològica 
com temperatura, pressió en superfície,...). A partir de la seva combinació es poden construir 
diferents tipus de matrius de dades originals que observem a la primera columna. Per a la 
classificació de patrons de circulació es treballa amb el mode S (que considera les correlacions 
espacials d’una variable al llarg del temps) i amb la seva transposada, mode T (considera les 
correlacions entre períodes de temps per a una variable i al llarg de l’espai). L’estructura tipus 
S també s’empra per a la regionalització climàtica, mentre que la tipus R s’usa per obtenir 
classificacions de tipus de temps. Adaptat de Richman [1986] 

 

Fins ara hem vist alguns exemples que s’han anat succeint durant les passades 

dècades, aproximacions orientades a detectar els patrons de baixa freqüència. Aquests 

treballs coincideixen metodològicament en un aspecte molt important: treballen amb 
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una estructura de la matriu original del tipus S (S-mode) (vegeu FIGURA 2.14). Això 

significa que a la matriu de dades sobre la qual s’aplica l’ACP, les variables (columnes 

de la matriu) són els punts de malla repartits uniformement o relacionats amb 

estacions de mesura reals, mentre que les observacions (files de la matriu) són els 

casos en què s’ha donat el fenomen en estudi (dies, mesos, anys...). Si tenim en 

compte que la metodologia de l’ACP estableix les relacions entre les variables (les 

columnes de la matriu) per obtenir els resultats, podem veure que el que s’està 

interrelacionant són les sèries temporals dels punts de la malla (vegeu FIGURA 2.14, 

columna 2, fila 5). Això fa que els coeficients obtinguts siguin valors de correlació entre 

els punts de malla i els components principals. Aquests coeficients (FIGURA 2.14, 

columna 3, fila 5), doncs, es poden cartografiar (valors per a cada punt de malla), de 

manera que obtenim mapes d’aquests patrons de baixa freqüència; és a dir, les 

principals estructures espacials a les quals responen les nostres dades originals. 

 

2.4.2:  L'ESTRUCTURA DE LA MATRIU TIPUS S (S-MODE) PER A LA CTC 

Hem vist a l'apartat anterior que podíem obtenir amb l'ACP i l'estructura de la matriu 

tipus S cartografia climàtica que representa les principals característiques que 

defineixen la circulació atmosfèrica a la nostra zona d'estudi amb l'obtenció dels 

modes de variació de baixa freqüència. Això vol dir que no hem obtingut una CTC, ja 

que no tenim una assignació dels nostres casos reals a un tipus concret que els agrupi.  

Hem vist també que els coeficients resultants de l'ACP són valors de correlació de 

Pearson entre els punts de malla i els components principals (FIGURA 2.15, columna 3). 

En aquest sentit, els altres valors obtinguts, les puntuacions factorials, quantifiquen 

com de representat es veu cada cas real (dies, per exemple) per cada un dels 

components principals (FIGURA 2.15, columna 4). En definitiva, les puntuacions 

factorials són valors de proximitat de cada cas a les diferents estructures principals 

detectades per l'ACP.  
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FIGURA 2.15: Característiques del mode S, extret de la FIGURA 2.14. Per classificar els nostres 
casos i fer una CTC utilitzarem les puntuacions factorials que s’obtenen amb relació a 
cadascuna de les components principals (CP). Amb tot, es requerirà algun mètode 
d’agrupacions per dur a terme aquest procés de generació de grups. 

 

És important en aquest punt entendre que un cas de la mostra es pot veure molt ben 

representat per un component principal (puntuacions elevades per a aquell 

component i baixes per als altres), de manera que la seva estructura espacial s'ajustarà 

força al que representa aquest mode de variació. Però, amb tot, també és possible que 

les característiques espacials d'un cas concret siguin més aviat una combinació de 

diferents components (valors baixos o alts per a tots els components); és a dir, 

necessitem diverses d'aquestes peces bàsiques de la nostra variabilitat per construir el 

nostre cas real. Això ens dóna, en definitiva, uns valors d'associació (representativitat) 

de cada cas a cada component principal, els quals podem utilitzar per classificar les 

files de la matriu de puntuacions (FIGURA 2.15, columna 4); és a dir, els nostres casos 

(per exemple, dies). En realitat, cada seqüència de valors no deixa de ser un llistat de 

coordenades que ens permeten situar cadascun dels nostres casos en l'espai 

multivariant (recordeu la FIGURA 2.12). A partir d'aquí, podem utilitzar tècniques 

d'agrupació o clustering (apartat 2.5) per distribuir-los en grups similars d’estructura 

espacial i obtenir el CTC amb la mitjana dels casos de cada grup. Tot aquest procés 

queda resumit a la FIGURA 2.16. 

Cal dir, amb tot, que aquest pas, des que s'obtenen les puntuacions factorials i es 

distribueixen els casos en grups, no és tan directe: cal triar el nombre de grups, així 

com el mètode d'agrupacions a emprar. Aquest és un dels punts claus a l'hora 

d'emprar aquests mètodes, i un dels aspectes centrals que s'ha volgut resoldre en 

aquest treball, com veurem a la proposta metodològica (secció 4). 
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FIGURA 2.16: El procés habitual seguit quan fem una classificació amb l’ACP amb matriu 
tipus S. En color marró hi ha els passos associats a l’aplicació de l’ACP, mentre que en verd hi 
ha opcions més habituals que s’empren per a classificar els casos a partir de la matriu de 
puntuacions factorials. Més detalls sobre alguns d’aquests passos es donen a l’apartat 2.5 
(mètodes d’agrupacions) i a l’apartat 4.2 (selecció de les dades, ús de la matriu de correlacions, 
rotació dels factors, selecció dels components a retenir, i cartografia dels components 
principals) 

 

Diversos autors han utilitzat aquesta aproximació basada inicialment en l’ACP en mode 

S i finalitzada amb alguna tècnica d’agrupacions (vegeu secció 2.5). Així  Kidson [1994] 

classifica nou anys d’anàlisis diàries de geopotencial a 1.000 hPa al sector de Nova 

Zelanda amb el mètode d’agrupacions de Ward i el de K-mitjanes (vegeu l’apartat 2.5) 

per classificar els casos a partir de les puntuacions factorials obtingudes amb l’ACP. 

Galambosi et al. [1996] aborden qüestions hidrològiques al sud-oest dels Estats Units 

fent la classificació dels casos amb K-mitjanes i prèvia determinació subjectiva del 

nombre de grups, mentre que Corte-Real et al. [1998] estableixen els tipus de 

circulació al sector sinòptic de Portugal per analitzar la variabilitat de la precipitació. 

Finalment, Ekström et al. [2002] i  Ekström et al. [2004] treballen sobre l’erosió del 

vent a Suècia i Austràlia amb un dels enfocaments més habituals: ACP en mode S, 
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matriu de correlacions, rotació ortogonal varimax i agrupació dels casos amb el 

mètode de K-mitjanes.  

N'hi ha més exemples, i en aquest sentit queda clar que l'eina d'ACP en mode S s’ha 

convertit molt sovint com un pas previ a l'ús de tècniques de clustering i que permet 

simplificar les variables de partida, reduint la dificultat de discriminació/càlcul als 

algoritmes d'agrupació.  

 

2.4.3. L'ESTRUCTURA DE LA MATRIU TIPUS T (T-MODE) PER A LA CTC 

Existeix una altra possibilitat, que correspon a la matriu transposada de l’anterior, la de 

Tipus T (T-mode) on les relacions s’estableixen entre la sèrie de dades corresponents a 

cada dia, any, etc.; és a dir, entre els mapes del temps (les columnes de la matriu, 

vegeu FIGURA 2.17,  columna 2). Veient això, és fàcil pensar que aquesta és l’opció 

més òptima per establir patrons de circulació atmosfèrica; és precisament la que 

parteix de la comparació dels mapes per trobar les configuracions més explicatives. I és 

que, si observem la corresponent matriu de coeficients (FIGURA 2.17, columna 3), i 

com són valors de correlació de Pearson (hem de treballar amb matriu de 

correlacions), es fa molt fàcil associar els casos a cada component i construir el nostre 

CTC sense recórrer a mètodes d’agrupacions com quan treballem amb mode S.  

 

 

FIGURA 2.17: Característiques del mode T, extret de la FIGURA 2.14. Per a classificar els 
nostres casos i fer una CTC utilitzarem els valors de correlació respecte als components 
principals que ens aporta la matriu de coeficients o saturacions 
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Hi ha treballs que comparen les diferents opcions que planteja l’ACP i altres tècniques 

per a la CTC. Així, Huth [1996] analitza cinc aproximacions diferents, entre les quals hi 

ha l’ACP amb la matriu tipus S, i seguida de dos possibles aproximacions de CL 

(l’average linkage com a mètode jeràrquic i el K-means com a no jeràrquic, vegeu 

apartat 2.5), i l’ACP amb la matriu tipus T amb classificació final dels dies basant-se en 

els valors dels coeficients (com dèiem, valors de correlació de Pearson de la sèrie 

temporal de casos respecte a les estructures espacial representades per les 

components principals). Huth conclou que, encara que tots els mètodes tractats 

presenten avantatges i inconvenients, l’ús del mode T és el que millor reprodueix 

l’estructura física de les dades i també  és el que menys depèn de les decisions que es 

prenen durant la classificació, considerant-lo així com el mètode més prometedor per 

a les CTC.  

Altres autors també consideren l’ús del mode T com la millor opció, com Richman 

[1981], que, tot i realitzar la classificació amb el tipus S, fa una aposta de futur en l’ús 

del tipus T per millorar l’establiment dels patrons.  

En aquest sentit, volem destacar l’aportació de Compagnucci i Richman [2008] on en 

un article amb el títol “Pot l’ACP obtenir patrons de circulació atmosfèrica o de 

teleconnexió?” aprofundeixen en la interpretació que podem fer dels resultats 

obtinguts amb matriu de tipus S i de tipus T, i valoren si realment podem obtenir-ne 

resultats equivalents. D’entre els molts aspectes que ressalten aquests autors, 

demostren de nou que quan treballem amb matriu tipus S podem interpretar els 

resultats com a patrons de teleconnexió (recordem l’apartat 2.4.1), a diferència de la 

matriu tipus T, que permet interpretar els seus resultats com a patrons de flux, per 

exemple, com a tipus de circulació. En aquest sentit, és molt rellevant saber que quan 

obtenim la cartografia dels components principals a partir del mode S només els 

sectors amb saturacions elevades són interpretables espacialment i temporal, de 

manera que fem una bona identificació climàtica dels centres d’acció més rellevants de 

la zona d’estudi (recordem que ens cal un pas posterior per acabar la CTC). En canvi, 

amb matriu tipus T podem interpretar de forma conjunta i completa la cartografia de 

les components (el mapa de les puntuacions factorials); és a dir, obtenim directament 
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un catàleg de les principals estructures de la circulació junt amb la seva distribució al 

llarg del temps (sèrie de saturacions). 

 

Així doncs, sembla clar que optar pel mode T seria la millor opció per a fer un CTC 

basant-nos en l’ACP, però resulta curiós veure que la major part dels articles que hem 

pogut consultar abans del 2004 treballin amb el tipus S seguit d’un mètode 

d’agrupacions. Huth [2000] en dóna probablement la raó més important: les 

aplicacions del mode T amb grans bases de dades requereixen un alt potencial de 

càlcul dels ordinadors, fet no sempre a l’abast de la mà de molts investigadors. 

Afortunadament, això ha anat variant, i ja s’ha convertit durant els darrers anys en una 

aproximació força més estesa.  

 

Treballs que volem destacar que prenen l’opció en mode T per a la CTC són Romero et 

al., [1999a] per a la classificació del patrons diaris lligats a episodis de precipitacions 

intenses a la façana mediterrània de la península Ibèrica; Jacobeit et al. [2003] per 

estudiar la variabilitat del sector europeu de l’Atlàntic nord des de mitjan segle XVII, o 

el de Maheras et al. [1999] per caracteritzar els patrons de circulació sobre el 

Mediterrani relacionades amb les anomalies mensuals càlides i fredes més importants. 

Més recent és el de García-Sellés et al. [2009] que caracteritza els episodis de grans 

allaus de neu als Pirineus Orientals. 

 

2.4.4. ALTRES VARIANTS DE L'ACP PER A LA CTC 

Com que les problemàtiques a abordar a partir de la classificació de la circulació 

atmosfèrica són diverses i de variada complexitat, l’aparició de noves variants 

metodològiques que es basen en l’ACP és relativament freqüent. Ens ha semblat 

interessant de citar-ne dues: els SEOFS (Simplifyed Empirical Ortogonal Functions) 

[Hannachi et al., 2006] i el PSPA (Principal Sequence Pattern Analysis)  [Compagnucci et 

al., 2001]. 
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Segons Jolliffe et al. [2002], la transformació de les components principals convertint 

els coeficients a 0 i 1 a través de la rotació de factors no és l’única manera de 

simplificar les nostres dades. És per això, i per evitar aspectes considerats sovint 

controvertits com la decisió del nombre de factors a rotar, o quin tipus de rotació 

utilitzar (també existeixen rotacions factorials de tipus oblic que trenquen 

l'ortogonalitat), entre d’altres, que plantegen els SEOFS [Hannachi et al., 2006]. 

Aquesta aproximació busca aprofitar els avantatges de l’ACP no rotat i rotat alhora a 

partir de la successiva maximització de la variància i forçant la seva ortogonalitat i 

simplicitat. En definitiva, els SEOFS simplifiquen les dades originals obtenint coeficients 

petits o grans per a cada patró; és a dir, coeficients molt propers a 0 o a 1 i sense 

valors intermedis, fet que no es produeix quan treballem amb ACP o ACP rotats. 

Aquest forçament s’obté a partir de l’ús d’un paràmetre llindar que s’afegeix als 

procediments habituals de l’ACP, optimització que requereix  major capacitat de càlcul 

i que dificulta la seva implementació. Tot i això, i segons mostren els autors, els 

resultats són satisfactoris (en l’exercici presentat a Hannachi et al. [2006] 

s’identifiquen la NAO i altres patrons coneguts) i per això consideren l’aproximació 

d’utilitat si volem identificar pocs patrons per interpretar. 

 

Per la seva banda, el PSPA busca classificar l’evolució dels sistemes atmosfèrics. Així, i 

actuant com una extensió de la classificació en mode T, s’aplica a camps atmosfèrics 

consecutius en el temps i ens permet determinar l’evolució dels centres d’acció. Així 

doncs, és una eina útil per obtenir CTC que a més incloguin l’evolució temporal 

habitual dels tipus establerts. La matriu d’entrada que s’empra, com dèiem, segueix 

exactament el model del tipus T mostrat a l’apartat anterior, però estenent les 

columnes de la matriu amb valors de tants dies com llarga es vulgui la seqüència de la 

classificació. En el seu treball, Compagnucci et al. [2001] realitzen la classificació dels 

camps de geopotencial a 1.000 hPa de dos-cents cinquanta-sis dies consecutius 

considerant seqüències de cinc dies, i conclouen que els resultats són molt satisfactoris 

quan s’analitzen els tipus de circulació obtinguts. Amb tot, sí que denoten una 
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dificultat: la complicació que representa la tria de components a retenir si volem 

implementar la rotació de factors. En aquest sentit, i sense saber-ho amb cap certesa, 

potser aquesta és la raó per la qual no s’han trobat altres referències rellevants 

posteriors on s’apliqui aquest mètode, fet estrany, tenint en compte l’atractiu evident 

que té aquesta aproximació. 

 

Finalment, volem citar el treball de Hannachi et al. [2007], on es fa una revisió de 

moltes de les tècniques existents (inclosa alguna de les anteriors o d’altres de similars) 

per a la classificació de camps atmosfèrics a partir de les EOF. Recordem que aquest 

nom és utilitzat sovint per fer referència de forma genèrica a les tècniques basades en 

els vectors propis, es a dir, com a sinònim de l’ACP (vegeu apartat 2.4.1).  

 

2.4.5. ALTRES APLICACIONS INTERESSANTS DE L’ACP  

Finalment, volem puntualitzar que hi ha altres aplicacions de l’ACP lligades a l’estudi de 

la circulació atmosfèrica, com per exemple la reconstrucció històrica, a través de l’ús 

de les sèries temporals, de la distribució espacial de la temperatura [Mann et al., 

1998], el camp de pressió en superfície [Luterbacher et al., 2002a], o d’índexs de 

circulació com la NAO [Luterbacher et al., 2002b]. Una altra possibilitat que ofereix 

l’ACP és la detecció de canvis de la morfologia i persistència de la circulació 

atmosfèrica després de l'ocurrència de fenòmens puntuals que afecten el 

comportament de l’atmosfera, com per exemple les erupcions volcàniques [Prohom et 

al., 2003] o l'activitat solar [Lopez-Bustins et al., 2007], entre altres. 

 

En definitiva, l’ACP és una tècnica de caràcter semiautomàtic o assistida per ordinador 

(estem obligats a prendre certes decisions al llarg del procés) que inicialment va ser 

més orientada a la detecció de teleconnexions i d’anomalies de circulació a partir de 

l’establiment dels principals modes de variació de la circulació atmosfèrica. Molt útil 

també per a la reducció i la simplificació de les dades per facilitar la interpretació de la 
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informació, la manca d’uns resultats en format de camps atmosfèrics reals quan 

treballem amb mode S no ens permet, a priori, l’establiment de catàlegs de circulació 

tal com s’han plantejat habitualment en Climatologia, si és que no ho acompanyem 

amb un mètode de clustering o agrupacions que assigni els casos als tipus establerts. 

Amb tot, la possibilitat d'un canvi d'estructura de la matriu de partida (de tipus S a 

tipus T) i la millora de capacitat de càlcul dels ordinadors ha permès que l'ACP per si 

sola pugui considerar-se també una eina de CTC. 

D’altra banda, és important en aquesta tècnica conèixer el seu funcionament, ja que, 

depenent de les opcions preses, els resultats se'n poden veure afectats i fer errar les 

nostres interpretacions.  
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2.5. MÈTODES D’AGRUPACIÓ OPTIMITZADA  O CLUSTERING 

Aquests mètodes multivariants consisteixen en la creació de grups de casos o 

observacions (Clustering- CL) de la manera més òptima possible a partir del càlcul de 

les distàncies entre ells en l'espai multidimensional. Vegem definicions de diferents 

autors: 

[Everitt, BS; 1980] L’anàlisi clúster s’utilitza per assignar un conjunt 

d’observacions dins de grups que tenen característiques similars mesurades a 

partir d’un conjunt de variables mesurables. 

[Hair, J.F. et al., 2000] L’anàlisi clúster és la denominació d’un grup de tècniques 

multivariades el propòsit de les quals és agrupar objectes basant-se en les 

característiques que posseeixen. [...] Els conglomerats d’objectes resultants 

haurien de mostrar un alt grau d’homogeneïtat interna (dins dels 

conglomerats) i un alt grau d’heterogeneïtat externa (entre conglomerats). 

[Wilks, D.S., 2006] L’anàlisi clúster tracta la separació de dades entre grups les 

identitats de les quals no es coneixen a priori. En general, el nombre correcte 

de grups en els quals les dades s’han de classificar no es coneix amb 

anterioritat. Millor dit, és el grau de similitud i diferència entre les observacions 

individuals que s’utilitzen per definir els grups, i per assignar els integrants 

d’aquests grups. 

[Barry, R.G. and Carleton, A.M., 2001] La classificació serveix al propòsit 

d’anomenar grups de coses, com també el d’agrupar coses per semblança, per 

relació, o ambdues. L’objectiu fonamental de tot mètode de classificació és el 

d’obtenir la mínima variabilitat dins dels grups i la màxima diferència entre els 

grups.  

Amb aquestes definicions presentades, extraurem algunes conclusions puntuals a fi de 

tractar amb més detall la metodologia: 

a. L’objectiu principal del mètode d’agrupacions és el d’obtenir grups d’objectes 

reals similars per facilitar la seva anàlisi. 
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b. Aquests objectes hauran de presentar un conjunt de valors associats que els 

defineixin perquè així, quan siguin comparats amb els mateixos valors de la 

resta d’objectes, puguem establir similituds i diferències. 

c. Aquests valors associats es poden considerar les coordenades de l’objecte a 

l’espai multivariant. Mirant les distàncies (que poden ser lineals, és a dir, 

distàncies euclidianes) entre els objectes en aquest espai, podem establir major 

o menor proximitat, interpretable com a major o menor similitud. 

d. Aquestes consideracions han d’aconseguir obtenir grups el màxim de 

compactes interiorment (el que s’anomena alta homogeneïtat interna), el que 

vindria a significar distàncies petites en l’espai multivariant entre els objectes 

d’aquell grup. 

e. D’altra banda, els llindars de distància i/o la quantitat de grups han de 

permetre, alhora, que els diferents grups creats siguin el màxim de diferents 

entre ells (alta heterogeneïtat externa), el que voldria dir que les distàncies a 

l’espai multivariant entre aquests grups o clusters sigui el més gran possible. 

Fins els darrers anys, en el camp de les ciències atmosfèriques, s'ha parlat sempre de 

dos principals mètodes d'agrupacions o Clustering: els mètodes jeràrquics i els 

mètodes iteratius [Yarnal, 1993; Barry i Carleton 2001; Hair et al., 2000]. Però 

recentment, Jolliffe i Philipp [2010] fan una distinció més acurada en quatre grups: 

 

MÈTODES JERÀRQUICS AGLOMERATIUS: aquí s'inclouen els mètodes que, després de 

considerar tots els objectes com un possible grup, els van agrupant en diferents etapes 

segons la seva proximitat en l’espai multivariant. Aquest procediment es representa 

normalment amb dendrogrames (FIGURA 2.18) que finalitzen quan tots els casos 

queden units en un mateix grup.  Els mètodes més coneguts i emprats en Climatologia 

són el mètode de Ward i el del veí més proper (single-linkage). Com a exemple tenim 

el treball de Bednorz [2008] que utilitza el mètode de Ward per classificar les nevades 

intenses a cotes baixes de Polònia i Alemanya, obtenint tres tipus de circulació que 
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confirmen una forta correlació negativa entre la ocurrència d'aquest fenomen i els 

valors positius de l'índex NAO. 

Cal dir que, tot i que per si sols es poden emprar per obtenir una CTC (només cal triar 

en quin punt del dendrograma creiem que es dóna el nombre òptim de grups), és més 

habitual que s'empri com a pas previ d'un mètode iteratiu (mètodes d'optimització 

global com K-mitjanes que veurem després). Aquest ús previ a un mètode global 

serviria per triar el nombre de grups o clusters que ha de tenir la nostra CTC.  Aquesta 

opció és la que empra Kidson [1994] per classificar la circulació atmosfèrica al sector 

de Nova Zelanda. 

 

 

FIGURA 2.18. Exemple de dendrograma, representació gràfica del procés que segueixen els 
mètodes jeràrquics aglomeratius per classificar una mostra de casos. Els nostres smilies es 
podem diferenciar clarament en sis grups. Però les diferències entre ells no sempre són les 
mateixes, ja que alguns grups de casos són del mateix color i  només els diferencia la tonalitat 
(és el cas del lila i el blau o del verd oliva i el verd clar). També és interessant veure un cas ben 
diferenciat de la resta, el vermell. 

 

MÈTODES JERÀRQUICS DIVISIUS: Seria el procés invers a l'anterior, començant per un 

sol cluster. En general presenten els mateixos problemes que els aglomeratius però, 

malgrat tot, com se cita en Jolliffe i Philipp [2010], poden ser avantatjosos com a de 
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recurs informàtic quan el nombre de grups a obtenir és molt menor que la mostra de 

casos, alhora que hi hauria menys probabilitat de fer passos erronis que influïssin  en el 

resultat final. Hem de dir que en la nostra cerca bibliogràfica no n'hem trobar cap 

exemple. 

 

MÈTODES D'OPTIMITZACIÓ GLOBAL: S'associen normalment als mètodes anomenats 

de K-mitjanes (K-means), una de les aproximacions que més apareix a la bibliografia de 

CTC (FIGURA 2.19). S’acostuma a partir de la definició d’un nombre de grups òptim i 

que, localitzats a l’espai multidimensional (centroides), incorporaran tots aquells casos 

que tinguin més propers tenint en compte el  criteri de distància triat (normalment 

l'euclidiana). Per aconseguir això, el criteri de qualitat de la classificació sovint es basa 

en aconseguir la màxima variabilitat entre els grups (between-group variability) i la 

mínima dins els grups (within-group variability), fet que pot requerir d'iterar el 

procediment d'assignació fins que, teòricament, s'aconsegueixi l’anomenat òptim 

global.  

 

 

FIGURA 2.19: Reproducció del funcionament de classificació d’un mètode d’optimització 
global. El mètode de les K-mitjanes (K-means) és el nom que rep sovint aquesta aproximació. 
Adaptat a partir de http://en.wikipedia.org/wiki/K_means. 
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A diferència dels procediments anteriors, on la interpretació del dendrograma divisiu o 

aglomerador ens pot orientar sobre el nombre de grups, els mètodes d'optimització no 

ens aporten informació prèvia sobre el nombre de grups (es a dir, de tipus de 

circulació) que ha de tenir la nostra classificació. Es per això, com s'ha comentat 

anteriorment, que sovint els mètodes jeràrquics s'utilitzen com a tècnica exploratòria 

que permet definir el nombre de centroides a utilitzar com a referència en el mètode 

iteratiu, com era el cas de Kidson [1994] a Nova Zelanda. Altres autors han definit 

aquest nombre de grups i centroides de partida de forma subjectiva [Bogardi et al., 

1993; Galambosi et al., 1996]. 

 

MÈTODES BASATS EN MODELS: En aquestes tècniques és determinant el coneixement 

de la forma del núvol de punts de les nostres variables distribuïdes en l'espai 

multivariant, és a dir, la forma dels nostres clusters. Això permet estimar paràmetres 

per a aquestes distribucions i així generar les assignacions amb mètodes estadístics. 

Sobre aquesta metodologia tampoc hem trobat documentació al llarg de la nostra 

recerca bibliogràfica i no hem pogut entrar-hi amb més detalls, excepte conèixer-ne 

recentment la seva existència gràcies a Jolliffe i Philipp [2010]. 

 

2.5.1. EL QUICK CLUSTER [HARTIGAN 1975]  

Probablement és l'algoritme d'optimització més emprat en ciències atmosfèriques, i 

segurament també en altres disciplines. I és que, a part de la seva simplicitat, està 

implementat a programaris d'ús molt estès com l'SPSS. 

Anteriorment hem vist la definició genèrica dels mètodes K-mitjanes, que a partir d'uns 

centroides o llavors a l'espai multivariant assignen els casos per mesures de proximitat, 

procés que s'itera amb un nou càlcul dels centroides i noves assignacions fins que 

s'obté un resultat estable. El que caracteritza l'algoritme de Hartigan [1975] és la seva 

simplicitat i rapidesa, fet que ha facilitat que estigui implementat al software comercial 

SPSS o sigui l’opció per defecte al software lliure R. 
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La bibliografia és extensa pel que fa a treballs que classifiquen amb K-mitjanes 

(suposem que amb aquest algoritme del quick cluster, ja que no s'acostuma a explicitar 

en els articles). Un exemple clàssic és el de Corte-Real et al., [1998] que obté patrons 

de circulació  per a Portugal relacionats amb la precipitació. Un altre treball de força 

interès ha estat el d’Ekström et al., [2002] que classifica a resolució diària i per mitjà de 

la definició d’un índex de severitat de l’erosió, l’efecte del vent sobre zones agrícoles 

de  sòl sorrenc al sud de Suècia. 

 

 

FIGURA 2.20: El mètode de K-mitjanes resulta inestable a l'hora de convergir els seus 
resultats un cop fetes les iteracions a partir de diferents llavors de partida i amb la mateixa 
mostra segons es deriva dels assajos fets al departament de Geografia de la Universitat 
d’Augsburg (Alemanya). Adaptat amb permís d’Andreas Philipp. 

 

Però hi ha un aspecte important que alguns autors han fet notar en relació al mètode 

iteratiu de K-mitjanes, i és que realment mai no es troba un òptim global, ja que el 

procediment de classificació es veuria afectat per quins són els centroides de partida i 

també per l'ordre en què s'utilitzen [Philipp 2007] (FIGURA 2.20). En aquest sentit,  l’ús 

de centroides de partida aleatoris no seria la millor opció de cara a obtenir una 

classificació estable. A més, es recomanaria l’establiment de forma prèvia d’aquest 

nombre de grups i els seus centroides amb la màxima solidesa climàtica possible. Huth 

[1996] fa notar també una altra limitació d’aquest mètode: la tendència a fer grups 
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d’igual dimensió (similar nombre de casos), tendència clarament artificial quan estem 

treballant amb la classificació de la circulació atmosfèrica. 

 

2.5.2. SANDRA: SIMULATED ANNEALING AND DIVERSIFIED 
RANDOMIZATION CLUSTERING 

Aquesta tècnica no jeràrquica busca, com en el cas de l’aproximació K-mitjanes, la 

minimització del sumatori de les distàncies euclidianes entre les classes, però amb la 

diferència que s’utilitzen un seguit d’estratègies per aproximar-nos millor a un òptim 

global [Philipp 2009], que hem vist que no era possible amb els mètode no jeràrquics 

convencionals. 

 

La novetat se centra en els anomenats reassignaments erronis (wrong re-

assignements), és  a dir, objectes que s'han de treure del grup més proper depenent 

d'una probabilitat P que és elevada a l’inici del procés però que va decreixent a poc a 

poc. En aquest sentit, si el procés convergeix en un resultat de poca qualitat, alguns 

objectes podran ser assignats de nou emprant aquest valor P i el resultat de la 

classificació milloraria. Perquè aquest valor P es redueixi de forma lenta i progressiva, 

s'empra un paràmetre de control T (per a la temperatura) que davalla en funció d'un 

factor de refredament C (Cooling factor) a cada iteració [Philipp et al., 2010]. És la 

tècnica del temperament simulat (simulated annealing). 

Aquest procediment de millora dels resultats es veu recolzat per una repetició del 

procés de mil vegades amb selecció aleatòria de les llavors de partida i del seu ordre a 

l'hora d'iniciar els càlculs (diversified randomization clustering).  

 

Aquest mètode de classificació ha despertat molt interès entre la comunitat científica, 

especialment des de la seva utilització en el projecte EMULATE (European and north 

atlantic daily to MULtidecadal climATE variability [ 



Pàgina | 83  
 

http://www.cru.uea.ac.uk/projects/emulate/)]. En aquest sentit, són força interessants 

els resultats sobre els tipus de circulació obtinguts i el comportament de la 

temperatura per al període 1850-2003 al sector de l'Atlàntic Nord i Europa a partir de 

malles de pressió atmosfèrica diària reconstruïdes en aquest projecte europeu [Philipp 

et al., 2007].  

D’altra banda, la seva principal limitació són els requeriments de capacitat de càlcul 

demanats pel procediment seguit, que en alguns casos poden limitar la seva aplicació. 

Finalment cal fer notar que aquesta metodologia (en general, tots els mètodes 

d'optimització) també permet la classificació de seqüències de casos tal i com ja hem 

plantejat  amb l'Anàlisi de Components Principals (vegeu 2.4.4). En aquest sentit la 

comparativa realitzada per Philipp [2009] entre la classificació de seqüències amb 

l'ACP i mètodes d'optimització conclou bons resultats en els dos casos, i destaca els 

beneficis que pot tenir l'ús de seqüències en comptes de casos individualitzats, per 

exemple, en treballs de reducció estadística d'escala (statistical downscaling). Alguns 

treballs en aquesta direcció i orientats als riscos naturals (incendis forestals, allaus de 

neu...) s'han presentat en congressos científics recents [Esteban et al., 2010]. 

 

2.5.3. SOM: SELF-ORGANIZING MAPS  

El SOM (Self Organizing maps / mapes organitzats automàticament), és un mètode 

basat en els principis de les xarxes neuronals (Neural networks o NNW) [Cavazos, 2000, 

Hewitson i Crane 2002].   

En analogia a l’estructura del cervell dels éssers vius, les xarxes neuronals estan 

composades per un gran nombre d'unitats simples de procés (neurones) connectades 

entre si en base a una topologia (arquitectura) definida (FIGURA 2.21). En aquest 

sentit, les xarxes neuronals són sistemes intel·ligents la base de coneixement de les 

quals és la mateixa estructura de la xarxa i els pesos apresos. Així, un cop escollida la 

topologia de connexió, la funcionalitat de la xarxa ve donada per la funció concreta de 
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cada neurona i els pesos de les connexions entre elles, amb  la qual cosa la xarxa aprèn 

i generalitza el coneixement adquirit fins a donar un resultat [Gutiérrez et al., 2004]. 

 

 

 

FIGURA 2.21: Esquema clàssic del funcionament d’una xarxa neuronal unidireccional. Les 
relacions d’aprenentatge poden ser molt més complexes, amb iteracions o addició de 
condicionants externs, per exemple. Pel que fa al cas del self organizing maps, on es segueix la 
metodologia de Kohonen, el veïnatge espacial també es té present en l’aprenentatge del 
sistema. 

 

Concretament en CTC habitualment es treballa amb l'aproximació de Kohonen [Philipp 

et al., 2010, Reusch 2010]. La diferència amb d'altres algoritmes és que el procés 

d'entrenament inclou un mecanisme auto-organitzatiu de veïnatge de manera que els 

veïns en una retícula de dos dimensions (que s'utilitza per organitzar i visualitzar les 

dades de forma intuïtiva i eficient) són també similars a l'espai real [Gutiérrez et al., 

2004]. 
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2.5.4. COSA: CLUSTERING OBJECTS ON SUBSETS OF ATTRIBUTTES 

És un mètode similar a K-mitjanes, però que permet que diferents variables (per 

exemple zones geogràfiques de la malla) tinguin diferents pesos que poden variar de 

forma contínua de cara al càlcul de les distàncies entre els clusters.  Això  fa el  mètode 

molt flexible, ja que hi ha molts paràmetres que es poden afinar [Jolliffe i Philipp 

2010]. Tots els detalls sobre la metodologia, de la qual no coneixem cap aplicació en 

Climatologia, es pot trobar a Friedman i Meulman [2004]. 
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2.6. ALTRES MÈTODES DE DE CLASSIFICACIÓ DE TIPUS DE 
CIRCULACIÓ 

Existeixen altres aproximacions per a l’establiment de catàlegs de patrons de circulació 

atmosfèrica. Algunes combinen alguns dels mètodes que hem vist fins ara, mentre que 

altres  introdueixen noves formes d’establiment dels  catàlegs. 

Així, Frakes i Yarnal [1997] plantegen un mètode híbrid de classificació: la combinació 

del mètode manual i el de correlacions. La problemàtica dels mètodes de Lund i 

Kirchhofer, especialment des del vessant de l’establiment dels mapes clau, es 

replantejaria en aquesta nova opció mitjançant l’establiment manual dels grups que 

seran les llavors per al mètode de correlacions.  

El mateix plantejament ha estat abordat per Rasilla [2003] en el  cas de la península 

Ibèrica, però en aquesta ocasió combinant el mètode manual (basat en l’establiment 

de les categories segons criteris de moviment i trajectòria dels centres d’acció, 

curvatura del camp de pressió, i procedència de l’advecció),  per després emprar l’ACP 

i el CL (algoritme no jeràrquic de K-mitjanes) per obtenir un catàleg final de deu tipus 

(FIGURA 2.22) i classificar tots els casos. 

Una altra opció híbrida és la plantejada per Maheras et al., [2000], que empra mètodes 

de topologia i geometria per a la classificació dels mapes. Maheras intenta combinar 

els avantatges dels mètodes objectius i els manuals en set passos que se centren en la 

identificació de les altes i baixes pressions a la zona en estudi. En realitat, aquesta 

aproximació es podria considerar basada, en certa mesura, en tècniques d’anàlisi 

discriminant. 

Finalment, de Cuba van sorgir els PSO (Processos Sinòptics Objectius) [Fernández et al., 

2003], desenvolupats per l’escola cubana de Meteorologia, basades en bona mesura 

en les aproximacions de tipus discriminant ja emprades per altres autors. La novetat de 

les PSO és la introducció de seqüències de mapes en l’establiment dels tipus de 

circulació, de manera que cada patró o PSO obtingut està composat per una seqüència 

de tres dies (D-1, D, D+1) de pressió en superfície i geopotencial a 500 hPa, 
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posteriorment relacionable amb variables en superfície (en el cas del treball consultat, 

es tracta la precipitació de la península Ibèrica a la tardor).  

 

 

FIGURA 2.22: Classificació de Rasilla obtinguda el 2003. Aquest deu tipus de circulació 
obtinguts pel sector de l’Europa Occidental están pensats sobretot en l’àmbit de la Península 
Ibèrica. L’aproximació metodològica combina l’experiència subjectiva del climatòleg junt amb 
les capacitats del mètode de K-mitjanes, (Extret de Rasilla [2003]). 

  



Pàgina | 88  
 

2.7. QUIN MÈTODE DE CLASSIFICACIÓ DE TIPUS DE CIRCULACIÓ 
S’HA D’UTILITZAR? 

Amb totes les possibilitats exposades, quedar clar que hi ha moltes opcions per 

abordar una Classificació de Tipus de Circulació (CTC). En l’ampli ventall de 

descripcions prèvies s'han anat fent rellevants alguns avantatges i inconvenients de les 

diferents metodologies, problemàtiques que normalment quan es donen en un 

mètode sovint es resolen en el següent i viceversa. És a partir d’aquí, i per ajudar a 

aquesta tria, que plantegem un llistat de criteris que considerem que pot ser útil a  

l'hora d'escollir aquella classificació que ens sembli, de forma teòrica, més adient per a 

les característiques de la problemàtica que volem resoldre: 

a. Que sigui el màxim d’objectiva possible. – és necessari que el classificador 

tingui coneixements sobre la climatologia de la regió estudiada? 

b. Que estigui ja força consolidada entre la comunitat científica i que hi hagi 

bibliografia suficient. – està contrastada científicament per diversos autors? 

c. Que sigui aplicable a diferents nivells i variables atmosfèriques. – podem 

treballar sobre qualsevol variable atmosfèrica? 

d. Que classifiqui tots els casos. – com es tracten els casos fora de rang? Hi ha 

molts casos no classificables? 

e. Que sigui aplicable a qualsevol sector geogràfic, per a diferents resolucions i a 

diferents escales espacials i temporal. – és molt particular en un determinat 

espai geogràfic? 

f. Que no sigui excessivament costosa computacionalment. – disposem de 

capacitat de càlcul per poder fer la classificació? 
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3. HIPÒTESI DE TREBALL I OBJECTIUS DE LA TESI 

Com hem vist, existeixen moltes metodologies per a generar catàlegs de la circulació 

atmosfèrica. El ventall de problemàtiques de caràcter meteorològic, climàtic i geogràfic 

que es poden abordar és ampli, fet que queda evidenciat amb molta de la bibliografia 

existent. Amb tot, els sectors d’orografia complexa on hi ha una elevada variabilitat 

meteorològica i climatològica a dia d’avui encara representen un problema a l’hora 

d’abordar-los, ja sigui des de la perspectiva de la predicció meteorològica com també 

de la seva caracterització climàtica i la generació d’escenaris de canvi climàtic. Així, ni 

els models meteorològics de caràcter dinàmic ni, especialment, els models de 

circulació general o regional emprats per projectar el canvi climàtic són prou acurats 

en sectors com, per exemple, els Pirineus o Andorra. En aquest sentit, en aquest 

treball partim de la següent hipòtesi: L’ús de les classificacions de tipus de circulació 

es presenta com una eina molt eficient per abordar estudis de Climatologia sinòptica 

a sectors de relleu complex o quan volem aprofundir en les relacions entre la 

circulació atmosfèrica i l’escala local. Utilitzar-les ens permetrà deixar enrere les 

tècniques manuals, sobretot si volem treballar amb grans volums de dades i obtenir 

catàlegs molt pràctics de forma eficient sense patir per la capacitat de càlcul dels 

nostres ordinadors.  

En aquest sentit, s’han plantejat els següents objectius en el present treball: 

A. OBJECTIUS PRINCIPALS 

I. Conèixer les metodologies existents per a la classificació de la circulació 

atmosfèrica i triar un mètode preferent de classificació entre el ventall existent, 

mostrant també les diferents possibilitats d’aplicació de les Classificacions de 

Tipus de Circulació. 

II. Fer una proposta metodològica per resoldre les mancances parcialment o 

completa del mètode triat i adaptar-lo preferentment, si és necessari, a l’escala 

diària per poder treballar en àmbits com els riscos meteorològics o la predicció 

meteorològica a zones d’orografia complexa. 
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III. Validar el funcionament de la proposta metodològica per mitjà de diferents 

exemples meteorològics i climàtics, centrant-nos prioritàriament en el sector 

geogràfic del principat d’Andorra. 

B. OBJECTIUS SECUNDARIS 

i. Caracteritzar sinòpticament les nevades intenses al principat d’Andorra per 

aprofundir en els seus trets meteorològics i climàtics. Obtenir, doncs, un 

catàleg que sigui d’utilitat de cara a la predicció meteorològica a la muntanya. 

ii. Obtenir un catàleg de la circulació atmosfèrica per a l’Europa Occidental i 

caracteritzar el seu comportament estacional. Analitzar també la seva 

variabilitat recent i veure si els patrons establerts presenten tendències de 

canvi significatives. 

iii. Veure si la discriminació a escala sinòptica de tipus de circulació és traslladable 

a l’escala local a partir de la generació de cartografia climàtica de temperatura i 

precipitació. La seva aplicació al principat d’Andorra també ens ha d’aportar un 

millor coneixement de les característiques climàtiques d’aquestes dues 

variables en aquest sector del Pirineu Oriental. 

iv. Caracteritzar les situacions sinòptiques amb activitat elèctrica en el sector 

d’Andorra i Catalunya i derivar productes que puguin ser d’utilitat de cara a la 

predicció meteorològica. 
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4. MÈTODE DE CLASSIFICACIÓ DELS TIPUS DE 
CIRCULACIÓ: PROPOSTA METODOLÒGICA 

4.1. TRIA DEL MÈTODE DE CLASSIFICACIÓ 

Seguint els criteris plantejats a l’apartat 2.7 d’aquest treball, hem fet la tria del mètode 

que ens ha semblat més adient per a la classificació de tipus de circulació atmosfèrica. 

Anem seguint els criteris i anem donant-los resposta: 

 

a. Que sigui el màxim d’objectiva possible –requereix de coneixements sobre la 

climatologia de la regió que és objecte d’estudi  per part del classificador? 

En aquest punt, els mètodes de Jenkinson i Collison (apartat 2.2.1.) i el dels 

Prototipus (2.2.3) podrien ser  les dues opcions més adequades ja que es poden 

considerar absolutament objectives. Les Xarxes Neuronals també es podrien 

tenir en compte des d’aquesta perspectiva, i l’ACP a partir de la matriu T també 

s’aproximaria força a la total objectivitat. 

 

b. Que estigui ja força consolidada entre la comunitat científica i que hi hagi 

bibliografia suficient – està contrastada científicament per diversos autors? 

La metodologia que es presenta com la més consolidada des de la perspectiva 

de la seva utilització en treballs científics correspon al mètode de l’anàlisi de 

components principals amb mode S i es combinada amb mètodes 

d’agrupacions tant jeràrquics com iteratius (2.5). Altres aproximacions també 

molt emprades són el mètode de Jenkinson i Collison (2.2.1) i l’ACP amb mode 

T (apartat 2.4.3). 

En el sentit contrari, s’han presentat propostes metodològiques molt 

interessants com el mètode del Prototipus, el mètode SANDRA, els Extended 



Pàgina | 92  
 

EOFs o el mètode d’agrupacions COSA. Però en aquests casos com en d’altres, 

difícilment s’han emprat de forma mínimament extensiva. 

 

c. Que sigui aplicable a diferents nivells i variables atmosfèriques – podem 

treballar sobre qualsevol variable atmosfèrica? 

Aquí la majoria de mètodes no presenten dificultats però, en canvi, sí que el 

mètode de Jenkinson i Collison presenta una important mancança ja que tal 

com està definit ens limita a treballar només amb pressió en superfície o amb 

algun nivell de  geopotencial (aquí ja necessitaríem adaptar la formulació). 

 

d. Que classifiqui tots els casos – com es tracten els casos fora de rang? Hi ha 

molts casos no classificables?  

El tractament dels outliers o de valors molt allunyats de la centralitat de la 

mostra només ens dona dues alternatives, especialment quan treballem amb 

mostres de grans dimensions: o acceptem l’existència de casos inclassificables 

o assumim que poden haver-hi casos associats a grups tot i que no estiguin 

òptimament representats. Mètodes com els de correlacions sovint es critiquen 

per l’elevat nombre de casos no classificats que s’obtenen, aspecte que també 

pot ocórrer amb Jenkinson i Collison. D’altra banda, trobem les metodologies 

basades en l’ACP, els mètodes d’agrupacions o les Xarxes Neuronals, que a 

priori classifiquen tots els casos. I diem a priori perquè no es pot descartar (tot i 

que és molt difícil) l’obtenció de grups amb un sol cas. 

 

e. Que sigui aplicable a qualsevol sector geogràfic, per a diferents resolucions i a 

diferents escales espacials i temporals – podem classificar a diferents escalaes 

meteorològiques?. 
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En aquest punt són especialment sensibles els mètodes manuals què, com hem 

vist, depenen absolutament del coneixement del clima de la regió estudiada pel 

classificador. Això dificulta molt que els criteris utilitzats siguin transportables a 

altres zones. Derivat d’això, altres mètodes que també presenten mancances 

en aquest punt són algunes de les aproximacions basades en mètodes manuals. 

És el cas de l’Objectivació del Grosweterlagen alemany. En canvi, mètodes com 

els de correlacions, els basats en l’ACP o els mètodes d’agrupacions, poden 

aplicar-se arreu i per resolucions espacialment i temporalment variables. 

 

f. Que no sigui excessivament costosa computacionalment – disposem de 

capacitat de càlcul per a poder fer la classificació? 

Aquí, les principals limitacions sorgeixen per a mètodes com les xarxes 

Neuronals, SANDRA o els SEOF. I si a més ens plantegem el treball amb 

ordinadors casolans i amb matrius de grans dimensions, també el mètode ja 

consolidat d’ACP basat en el mode T ens pot generar problemes. 

 

Sospesat tot això, el mètode de l’ACP a partir de la matriu tipus T va ser el triat per 

treballar. Els motius de la tria van ser la seva elevada objectivitat, el fet d’estar basat 

en una metodologia robusta i ben establerta (ACP), la seva aplicació a diversos casos, 

l’existència de treballs comparatius (destaca Huth [1996]) i el fet que ens permetés 

treballar amb qualsevol variable atmosfèrica si fos el cas que no s’ajustés al nostre 

problema el tradicional ús de la pressió en superfície o d’algun nivell de geopotencial. 

Però, i el problema computacional? Efectivament ens vam trobar amb aquesta 

limitació quan vam voler portar endavant els nostres càlculs (aplicació a exemples 

concrets que es mostren en els diferents articles que componen el nucli d’aquest 

treball). El problema computacional ens va limitar especialment a l’hora d’abordar el 

càlculs a realitzar en el treball presentat a l’apartat 6.2, en el qual es treballa amb una 

matriu de grans dimensions. A més, amb l’estructura tipus T i la màquina de què 

disposàvem ens va resultar impossible calcular-ho. Aquí és on ens vam adonar de la 
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importància que té la manca d’accés a maquinària de càlcul potent, i que un gran 

avantatge a tenir en compte quan valorem un mètode de CTC és precisament que 

requereixi de pocs recursos computacionals.  

I com resolíem  aquest problema si no podíem canviar de màquina? És aquí on ens vam 

plantejar la possibilitat de buscar una alternativa a l’ACP amb matriu T, però una 

alternativa que s’allunyés el mínim possible d’aquesta metodologia. I és per això que 

vam optar per treballar amb l’ACP amb matriu S, però aportant noves propostes 

metodològiques dins d’aquesta aproximació que emulessin l’enfocament basat en el 

mode T.  
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4.2. PROPOSTA METODOLÒGICA: MÈTODE DE LES 
PUNTUACIONS EXTREMES 

Com hem dit anteriorment, les limitacions de càlcul ens han portat finalment a 

treballar amb l’ACP amb matriu tipus S, mètode al que hem introduït algunes 

modificacions. 

 

 

FIGURA 4.1: Esquema gràfic que representa la proposta metodològica que es fa en el present 
treball. Adaptat a partir del procediment habitual de classificació dels tipus de circulació amb 
matriu tipus S (FIGURA 2.16), mostra el procés seguit en aquest treball tenint en compte els 
aspectes proposats en relació a l’estandardització de les dades, l’establiment del nombre de 
grups i els seus centroides, i l’assignació dels casos als grups finals.  

 

A la FIGURA 2.16 de l’apartat 2.4.2 havíem vist el procediment seguit habitualment 

quan s’empra la matriu tipus S per classificar, sempre completat d’un mètode 

d’agrupacions (jeràrquic i/o iteratiu) per triar el nombre de grups, els centroides, i  fer 

l’assignació final dels casos. A la FIGURA 4.1 podem observar l’esquema metodològic 
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que descriu el mètode proposat en aquest treball. Aquest segueix en gran mesura 

l’ACP amb matriu tipus S però inclou algunes variacions. Analitzem aquells passos en 

els quals hem introduït noves propostes: 

 

4.2.1. ESTANDARDITZACIÓ ESPACIAL DE LES DADES 

Quan treballem amb mapes de circulació atmosfèrica hem de tenir en compte alguns 

aspectes de caràcter estrictament climàtic que poden afectar els resultats i que hem 

d’evitar introduir en l’anàlisi. El més important de tots són els canvis estacionals que 

presenta aquesta circulació, especialment pel que fa a les variacions d’intensitat dels 

centres d’acció. Molts autors citen, en parlar de la dinàmica anual de les 

configuracions de pressió o de geopotencial, intensitats més marcades a l’hivern que a 

l’estiu, quan les diferències entre els pols i l’equador són més profundes [Barry i 

Carleton, 2001], [Yarnal, 1993]. D’aquí sorgeix el concepte d’extracció de l’efecte 

estacional, que es referiria al filtratge d’aquests canvis al llarg de l’any per fer 

comparables tots els mapes de la mostra. Com diu Yarnal [1993], amb l’extracció de 

l’efecte estacional sobre els valors absoluts i el gradient de pressió, només introduïm 

en l’anàlisi mapes comparables, encara que siguin de mesos i estacions diferents. 

S’han realitzat diferents aproximacions per acomplir aquest aspecte, generalment  

basades en: 

Estandarditzacions: Zi = ( xi – X ) / S  

Anomalies: Ai = xi - X  

On Zi és el valor estandarditzat (sense unitats) del punt de malla o gridpoint i, Ai l’ 

anomalia (mateixa unitat que la dada original) del punt de malla o grid-point i, i Xi és el 

valor original observat en aquell mateix punt i. D’altra banda banda, X  (mitjana) i S 

(dispersió tipus) s’estableixen de diferent manera segons trobem a la bibliografia. 
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FIGURA 4.2: Variacions estacionals de la circulació atmosfèrica entre gener (esquerra) i juliol 
(dreta). La mitjana climàtica (1981-2010) de la pressió en superfície del gener ens mostra la 
baixad’Islàndia ben formada i profunda, mentre que l’anticicló de les Açores es presenta més 
desdibuixat i s’estén cap al continent en forma de pont anticiclònic. Al juliol, l’anticicló de les 
Açores s’estructura molt, alhora que estén la seva influència més al nord. En canvi, la baixa 
d’Islàndia queda molt desdibuixada. Tot això fa que els gradients bàrics siguin més marcats 
sobre l’Atlàntic Nord durant el període hivernal, mentre que al juliol es relaxin en aquesta zona 
i es reforcin en d’altres sectors com  la costa occidental africana. Font: NCEP/NCAR 

 

Així, Cohen [1983] utilitza l’estandardització, sent X  i S la mitjana mensual i la 

desviació tipus mensual dels grids respectivament.  

Una altra aproximació és la d’ Ekström et al., [2002], que estimen el primer harmònic 

per a la sèrie temporal de grids i estableixenaixí la durada mitjana dels episodis 

sinòptics. El valor d’aquest harmònic s’utilitza per fer una mitjana mòbil sobre aquesta 

sèrie de malles de punts suavitzant, doncs, la sèrie. Així, Ekström et al., [2002] creuen 

que un període de setze dies per a el primer harmònic és significant en un 61% de les 

sèries temporals, de manera que finalment apliquen un filtre de mitjana mòbil de 

quinze dies. En definitiva, X  serà la mitjana mòbil de quinze dies, sent el dia central 

aquell al qual correspon el punt de malla que estem transformant, per obtenir 

finalment anomalies. 

Rasilla [2003] fa una aproximació similar, però amb l’establiment de forma subjectiva 

de tretze dies com el període per a la suavització, per acabar finalment transformant 

els punts de malla en anomalies.  
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Per la seva banda, Rogers [1981] utilitza un període de trenta-un o trenta-dos anys per 

calcular la mitjana estacional de la sèrie de malles de punts, a partir de la qual calcula 

les anomalies dels punts de grid segons la seva distribució al llarg de l’any.  

Força diferent és el cas de Maheras et al.,. [1999], en l’estudi del qual el valor X  que 

s’utilitza és el de la mitjana mensual que presenta aquell punt que estem 

transformant, sense tenir en compte la resta de la malla, actuant de la mateixa manera 

amb les desviacions. Establiríem doncs, la Zi  del punt de malla Xi a partir del seu valor 

habitual al llarg de tota la sèrie o part d’ella.  

En definitiva, podem considerar dues grans aproximacions per extreure l’efecte 

estacional  a partir del càlcul dels valors estàndard o anomalies: 

� En relació al conjunt del grid: s’estableixen mitjanes i/o desviacions del grid al 

qual pertany el punt a transformar. Aquestes mitjanes i desviacions es poden 

suavitzar amb mitjanes mòbils de diferent escala temporal (sobretot a partir de 

l’establiment de la durada normal d’una situació sinòptica) o, d’altra banda, es 

poden establir els seus valors mensuals, estacionals, anuals... 

� En relació a la sèrie temporal del punt del grid: s’estableixen les mitjanes i les 

desviacions a partir de la sèrie temporal del punt de grid que estem 

transformant. Així establim les anomalies i els valors estàndards a partir dels 

valors habituals d’aquell punt en un període de temps concret, sigui diari, 

mensual, anual... 

 

Quina és la millor opció? De nou hem de tenir present els objectius que persegueix el 

nostre estudi. Així, determinades estandarditzacions o càlcul d’anomalies, 

especialment relacionades amb l’ús de les mitjanes mòbils, tendiran a suavitzar (a fer 

més climàtics) els mapes a emprar. Aquest fet por resultar interessant  per alguns 

estudis, però pot ser contraproduent en altres treballs amb intencions més 

meteorològiques que intentin tractar determinats riscos naturals. Pensem que certes 

situacions sinòptiques, relacionades amb episodis extrems (precipitacions intenses, per 
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exemple), poden tenir una durada temporal molt reduïda, i l’aplicació de determinades 

suavitzacions pot amagar la morfologia diària del patró.  

D’altra banda, cal plantejar-se fins a quin punt ens pot interessar eliminar el cicle anual 

de les dades. En determinats estudis ens pot interessar diferenciar entre patrons 

similars de forma, però de marcada diferència pel que fa a la seva intensitat; fet que 

vindrà donat, en gran mesura, per la seva distribució anual. D’aquesta manera, no 

només classificaríem a partir de la morfologia similar, sinó que també introduiríem el 

gradient a l’anàlisi. 

En els casos que ens ocupen, orientats a resoldre fenòmens meteorològics i climàtics 

relacionats amb l’escala diària, s’ha optat per l’estandardització espacial de les dades 

(files de la matriu). Això ha de permetre mantenir l’estructura espacial dels camps 

atmosfèrics però sense perdre la seva intensitat. Així doncs, tenint present al mateix 

temps  que l’ús de la matriu de correlacions (veure punt b) estandarditza les columnes, 

és a dir, estandarditza temporalment, les diferències estacionals també queden 

corregides. 

 

4.2.2. ESTABLIMENT DEL NOMBRE DE GRUPS I DELS SEUS CENTROIDES 

Quan treballem amb l’ACP amb matriu tipus S, una decisió que no és fàcil de justificar 

tant si és emprant mètodes jeràrquics de classificació (interpretació del dendrograma), 

com mètodes globals (llavors aleatòries per fer córrer l’algoritme K-mitjanes) és decidir 

el nombre de grups i/o els centroides que es necessiten per a classificar els casos. És 

precisament en aquest àmbit que s’engloba la proposta que presentem a continuació. 

La idea es basa en  l’establiment dels centroides inicials requerits per a la classificació 

utilitzant la sèrie temporal de puntuacions factorials obtinguda un cop feta la rotació 

ortogonal (mètode VARIMAX). Recordem que quan treballem amb la matriu S, les 

puntuacions factorials o scores ens informen del  grau de representativitat que tenen 

cadascun dels modes de variació associats a les components principals (cartografia dels 

coeficients o loadings rotats, que inclouen un significat físic) en relació als nostres 
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casos originals. En aquest sentit, els podem utilitzar per establir el nombre de tipus de 

circulació, així com els seus centroides.  

Per a definir els tipus, es planteja el criteri de les puntuacions extremes (extreme 

scores). Així, per cada fase (positiva i negativa) de cada component principal (CP) es 

crea un tipus de circulació associant-hi només aquells casos del total de la mostra que 

presenten valors alts absoluts de les puntuacions factorials per aquella CP i fase 

(normalment valors superiors a +2 i inferiors a -2, però que es poden variar a +1/-1 

quan la mostra no és suficientment gran/té relativament poca variabilitat), i al mateix 

temps s’assignen valors baixos (entre +1 i -1) per a la resta de components principals 

(FIGURA 4.3).  Seguint a grans trets aquest plantejament d’emprar llindars de les 

puntuacions factorials, també han treballat autors com Tait i Fitzharris [1998], 

Birkeland et al., [2001] i Kostopoulou [2003]. 

 

Amb el plantejament fet, podem assumir que cadascun dels casos de la submostra  

que hem creat (normalment entre un 2,5 i un 5% del total) està molt ben representat 

per la CP amb la qual se’l relaciona, i que exclusivament aquest component principal és 

representatiu d’aquest cas que és fruit de l’ortogonalitat dels components principals 

rotats amb els quals treballem. En altres paraules, el mode de variació espacial associat 

a la fase d’un component principal ha de representar com a mínim, seguint el criteri 

abans exposat, un cas de la mostra excepte en el cas que aquesta fase no sigui un 

artefacte de l’ACP. Això, a més implica que potencialment podem tenir un catàleg de 

dues vegades el nombre de components principals retinguts (recordem que tenim en 

compte les fases positives i negatives). Aquest total de grups del nostre catàleg pot 

reduir-se si, com hem dit anteriorment, hi ha una fase que no tingui assignat un cas, 

sent un artefacte o un forçament necessari de l’ACP més que no pas un mode de 

variació climàticament rellevant. 

Quan el nombre total de tipus queda establert, els corresponents centroides es 

calculen fent la mitjana dels casos assignats (mitjana de les puntuacions factorials). 

Aleshores la referència a l’espai multivariant per classificar és, ara sí, tota la mostra i 

completem així  el nostre catàleg. 
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FIGURA 4.3: Esquema on es mostra el mètode de les puntuacions extremes per establir el 
nombre de grups d’una classificació i calcular els seus centroides. Només alguns casos de la 
mostra original compleixen el criteri de les puntuacions extremes, i aquest casos s’assignen a la 
corresponent fase (positiva o negativa) dels components retinguts i rotats (en aquest cas, tres). 
La mitjana dels casos assignats ens serveix per establir les coordenades dels centroides que 
serviran com a referència en l’espai multivariant per classificar la resta de la mostra. Com que 
a una de les fases (en aquest cas la CP2+) no se li ha assignat cap cas, del total de sis grups que 
potencialment podia tenir la nostra classificació, finalment en tindrà cinc. 

 

4.2.3. CLASSIFICACIÓ DELS CASOS 

En el punt anterior hem vist com obteníem el nombre de grups i els seus centroides. 

Per classificar la resta de casos només ens cal, per exemple, emprar un mètode 

d’optimització global com K-mitjanes on el nostre nombre de grups i els seus 

centroides facin la funció de punts de partida de la classificació.  
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Tot i això, i tenint en compte les consideracions fetes per autors com Huth [1996] i 

Philipp [2007] que parlen de tendència a crear grups d’igual dimensió o de la dificultat 

d’obtenir un òptim global per part del mètode (veure apartat 2.5.1), ens va semblar 

oportú no emprar iteracions en el procés final de classificació. Això vol dir, doncs, que 

l’assignació final de tots els casos als diferents grups es fa per càlcul de la distància 

euclídia, partint del supòsit que els centroides establerts són ja representatius de tipus 

de circulació ben establerta gràcies al procediment de les puntuacions extremes. 
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5. APLICACIÓ DE LA METODOLOGIA A CASOS 
DIVERSOS PER A LA SEVA VALIDACIÓ 

Una proposta metodològica com la que es presenta en aquest treball no té millor 

prova que la seva aplicació en casos concrets en que es puguin fer rellevants tant els 

seus encerts com els seus defectes. En aquest sentit, s'ha optat per aplicar la proposta 

metodològica de les Puntuacions Extremes (extreme scores) en tres camps rellevants 

de la recerca climatològica actual: 

A. METEOROLOGIA DE MUNTANYA: EL CAS DE LES NEVADES INTENSES A 

ANDORRA. 

B. VARIABILITAT CLIMÀTICA I CANVI CLIMÀTIC: CATÀLEG DE CIRCULACIÓ DE 

L'EUROPA OCCIDENTAL, DISTRIBUCIÓ ANUAL I TENDÈNCIES RECENTS 

C. CARTOGRAFIA CLIMÀTICA: INTERPOLACIÓ ESPACIAL DE LA TEMPERATURA I LA 

PRECIPITACIÓ EN ZONES DE RELLEU COMPLEX A PARTIR DELS TIPUS DE 

CIRCULACIÓ. 

D. RISCOS METEOROLÒGICS: ACTIVITAT DE LLAMPS A ANDORRA I CATALUNYA 
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6. COMPENDI D'ARTICLES  

6.1. PATRONS DE CIRCULACIO ATMOSFÈRICA RELACIONATS 
AMB DIES DE NEVADA INTENSA A ANDORRA (PIRINEUS). 
INTERNATIONAL JOURNAL OF CLIMATOLOGY 25, 319-329. ANY 
2005. 

Les nevades intenses a les regions de muntanya són sovint una causa directa de les 

allaus de neu. Situacions sinòptiques específiques són responsables d'aquests tipus  de 

nevades extremes, fet que també es dóna a Andorra, un país petit en extensió 

localitzat als Pirineus, entre França i Espanya. Basat en dies amb una intensitat de la 

nevada d’almenys 30cm de neu nova en 24 hores, el present estudi utilitza l'Anàlisi de 

Components Principals i tècniques de clustering per caracteritzar els tipus de circulació 

sinòptica per a aquests dies durant el període hivernal. L'àrea d'anàlisi correspon a la 

regió 30ºN-60ºN i 30ºO-15ºE i el període cobreix les temporades hivernals 1986-1987 

fins a 2000-2001. La metodologia proposada inclou un processament previ de les 

dades consistent en l’estandardització espacial de les dades utilitzades posteriorment 

a l'ACP, una aproximació alternativa per triar els centroides i el nombre de grups pel 

procés d'agrupacions K-mitjanes, i el no ús de les iteracions d'aquest algoritme, de 

manera que l'assignació es fa directament amb distàncies euclidianes. Aquesta 

aproximació permet la classificació sinòptica de qualsevol dia amb nevades intenses, i 

en aquest sentit s'han construït els corresponents mapes mitjans per a cada tipus 

obtingut de les variables pressió en superfície, geopotencial a 500 hPa., i gruix 

geopotencial entre 1.000 i 500 hPa (les línies 5.270m, 5.400m i 5.520m). Els resultats 

mostren set patrons de circulació, la majoria d'ells amb component atlàntic del vent, 

així com d'altres de caire mediterrani que es pot combinar amb aire fred continental. 

Els resultats, en format de mapes del temps, poden ser útils per assistir en l’ús dels 

models meteorològics en casos de nevades intenses, i la classificació diària obtinguda 

obre noves possibilitats futures d'anàlisi detallat tant meteorològic com climàtic dels 

tipus establerts. 
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6.2. CATÀLEG DIARI DE LA CIRCULACIÓ ATMOSFÈRICA PER 
SECTOR DE L'EUROPA OCCIDENTAL UTILITZANT TÈCNIQUES 
ESTADÍSTIQUES MULTIVARIANTS. INTERNATIONAL JOURNAL OF 
CLIMATOLOGY 26, 1501-1515. ANY 2006. 

Aquest estudi fa servir l'anàlisi de components principals i tècniques d'agrupació per 

caracteritzar la circulació sinòptica a escala diària a la regió 30ºN-60ºN i 30ºO-15ºE per 

al període 1960-2001, i utilitza el reanàlisi del NCEP/NCAR. La metodologia usada 

implica un processament previ de les dades consistent en una estandardització 

espacial de les dades utilitzades en l'ACP en matriu tipus S, matriu de correlacions i 

rotació ortogonal Varimax de les components retingudes. Per al procés d'agrupacions, 

un mètode alternatiu basat en els resultats de l'ACP (emprant les fases positiva i 

negativa de les components principals) per a decidir els centroides i el nombre de 

grups per a l'ús de l'algoritme K-mitjanes, però sense iteracions (assignació directa per 

distància euclidiana i sense reclassificacions). S'han obtingut 20 tipus de tipus de 

circulació a partir de les dades de pressió en superfície i amb tots els dies classificats. 

Per a cada tipus s'ha representat el mapa mitjà de pressió en superfície i de 

geopotencial a 500 hPa, la distribució mensual dels casos i la variabilitat al llarg del 

període. Els resultats són consistents amb el coneixement subjectiu de la circulació 

atmosfèrica de la zona en estudi i sembla una aproximació fàcil i accessible per a 

l'anàlisi sinòptica de fenòmens de curta durada (entre setmanal i diari). A més, la 

metodologia apareix com a aplicable a totes les àrees climàtiques del món, ja que 

caracteritza prou correctament la complexa circulació de les latituds mitjanes, incloses 

les situacions de gradient de pressió baix en superfície que es donen al sector de la 

mediterrània en el període estival.  
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6.3. MODELITZACIÓ ESPACIAL DE LA TEMPERATURA DE L'AIRE I 
LA PRECIPITACIÓ A ANDORRA (PIRINEUS) A PARTIR DE TIPUS DE 
CIRCULACIÓ DIARIS. THEORETICAL AND APPLIED CLIMATOLOGY, 
2009. 

Basat en el catàleg de circulació atmosfèrica presentat a l'article anterior (apartat 6.2) 

per a Europa occidental, s’ha obtingut per a Andorra la cartografia d'alta resolució de 

temperatura mitjana diària de les màximes, temperatura diària mitjana de les 

mínimes, precipitació mitjana diària i probabilitat diària de precipitació. Aquests mapes 

associats a cada tipus de circulació s'han construït utilitzant l'altitud, la latitud, la 

continentalitat i la radiació solar com a predictors de la regressió múltiple. Les sèries 

de temperatura diària i precipitació utilitzades són provinents d'estacions 

meteorològiques andorranes, franceses i catalanes/espanyoles, i se'ls ha passat un 

procés de control de qualitat. Els resultats confirmen la complexitat de la distribució 

espacial dels fenòmens meteorològics als sectors de muntanya com Andorra, i mostren 

la importància de la influència mediterrània i atlàntica en el clima d'aquest país 

pirinenc. D’altra banda, diferents tests han mostrat que l'ús de les freqüències dels 

tipus de circulació millora els resultats de la interpolació. 
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6.4. TIPUS DE CIRCULACIÓ RELACIONATS AMB L’ACTIVITAT DE 
LLAMPS A CATALUNYA I EL PRINCIPAT D’ANDORRA. PHYSICS 
AND CHEMISTRY OF THE EARTH, 2010. 

En aquest treball es caracteritzen els patrons de circulació a resolució temporal 6 

horària relacionats amb activitat substancial de llamps a Catalunya i Andorra entre el 

gener de 2003 i el desembre de 2007. Les dades de grid emprades han estat els NCEP 

Final Analyses of the Global Tropospheric Analyses a una resolució d’1º i pel sector 

35ºN-48ºN a 5ºO-8ºE. La informació d’activitat de llamps s’ha observat pel sistema 

SAFIR de detecció de llamps operat pel Servei Meteorològic de Catalunya (SMC), 

sistema que cobreix la zona d’estudi. S’han obtingut nou tipus de circulació basats en 

l’anàlisi de components principals. L’aproximació de les puntuacions extremes 

(extreme scores) s’ha emprat prèviament a l’assignació de tots els casos per obtenir el 

nombre final de tipus de circulació i els seus centroides. Les diferències trobades en els 

patrons mitjans de pressió en superfície (SLP) ens han permès agrupar els tipus en tres 

patrons generals, tenint en compte la seva escala/el seu origen dinàmic. El primer grup 

de tipus mostra la diferent distribució dels centres d’acció a escala sinòptica 

relacionats amb l'ocurrència de llamps. El segon està lligat a la dinàmica mesoescalar, 

sobretot induïda per la presència de la serralada dels Pirineus. El tercer grup mostra els 

tipus amb baix gradient de pressió en superfície i en els quals l’activitat de llamps és 

una conseqüència de les dinàmiques tèrmiques (brises de costa i muntanya). 

A part de reforçar la consistència dels grups obtinguts, l’anàlisi de la classificació 

resultant millora el nostre coneixement sobre la distribució geogràfica i els factors de 

gènesi de l’activitat tempestuosa a la zona d’estudi, i aporta informació 

complementària per donar suport a la predicció meteorològica.  
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7. CONCLUSIONS I DISCUSSIÓ 

Amb els treballs presentats anteriorment, podem fer dos grans blocs de conclusions 

que cal considerar. Així, d’una banda, hi ha les conclusions associades pròpiament al 

mètode de les puntuacions extremes per classificar la circulació atmosfèrica i, de 

l’altra, les conclusions associades a les problemàtiques climàtiques o meteorològiques 

plantejades a cadascun dels articles. 
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7.1. PEL QUE FA AL MÈTODE DE CLASSIFICACIÓ  

Tal com es deia als apartats 3 i 5 del present treball, l’aplicació del mètode de les 

puntuacions extremes a casos com els presentats anteriorment seria la forma de 

validar el funcionament d’aquesta proposta metodològica per a la classificació de tipus 

de circulació. 

 

Veient els treballs realitzats, considerem que els resultats obtinguts són força 

satisfactoris tant des d’una perspectiva meteorològica com climàtica. Així, s’ha resolt 

satisfactòriament l’obtenció de tipus de circulació representatius de la resolució diària, 

alhora que són capaços d’incorporar les variacions estacionals pròpies de cada tipus 

pel que fa als canvis de gradient bàric o el seu comportament interanual. És per això 

que creiem que s’han assolit els objectius derivats de la hipòtesi de treball principal 

plantejada a l’apartat 3: L’ús de les classificacions de tipus de circulació es presenta 

com una eina molt eficient per abordar estudis de Climatologia sinòptica a sectors de 

relleu complex o quan volem aprofundir en les relacions entre la circulació atmosfèrica 

i l’escala local. D’aquesta manera, es poden deixar enrere les tècniques manuals, 

sobretot si volem treballar amb grans volums de dades i obtenir catàlegs molt pràctics 

de forma eficient sense patir per la capacitat de càlcul dels nostres ordinadors. 

 

En aquest sentit, la seva aplicabilitat tant en el camp del canvi climàtic com en el de la 

cartografia climàtica ha quedat demostrada amb els resultats obtinguts als articles 2 i 

3. Alhora, la capacitat del mètode per treballar amb diferents resolucions espacials i 

temporals s’ha comprovat amb la seva aplicació al cas del llamps. 

 

A més a més, el fet de no haver-ne obtingut resultats absurds o clarament erronis 

mostra també la capacitat de la classificació de tipus de circulació de reproduir de 

forma simplificada i correcta el comportament normal de la dinàmica atmosfèrica en 

un sector d’estudi. Així, tot i partir de l’ACP amb una matriu tipus S, i tenint en compte 
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les consideracions fetes per Compagnucci i Richman [2008] (vegeu apartat 2.4.3 del 

present treball), el mètode de les puntuacions extremes presentat en aquest treball 

basaria la seva classificació dels casos en una identificació prèvia dels centres d’acció 

més rellevants a la zona d’estudi i, sense fer-ne cap interpretació física (sinòptica), 

passaria a classificar la mostra a partir de detectar els casos més representatius de 

l’activitat d’aquells centres d’acció al llarg del període d’estudi, i després assignar la 

resta dels casos mitjançant la distància euclídia.   

 

Evidentment, molts aspectes ens poden servir per trobar punts febles a la 

metodologia: alta dependència dels mètodes de selecció de components, subjectivitat 

en el llindar de selecció de les puntuacions extremes (depenent de la mida i variabilitat 

de la mostra), o possible desvirtuació del catàleg obtingut amb el criteri de les 

puntuacions extremes, fruit de forçar la classificació final de tots els casos. Tot i això, i 

tenint presents els resultats i consideracions de l’Acció COST733, la qualitat dels 

resultats que es poden obtenir amb aquesta metodologia no s’allunya de la dels altres 

mètodes existents, alhora que tampoc hi ha cap aproximació metodològica que 

destaqui clarament. En aquest sentit, pensem que l’aproximació presentada és prou 

robusta per a ser considerada com a mètode per a la classificació de tipus de circulació 

(CTC), tant amb aplicacions de caràcter meteorològic com climàtic. Si a més tenim en 

compte aquests resultats de l’Acció COST733 que no determinen cap mètode com el 

millor, es fa recomanable que qualsevol treball de Climatologia sinòptica basat en les 

CTC consideri la conjunció (ensemble) de resultats obtinguts amb diferents 

metodologies, entre les quals es pot emprar el mètode de les puntuacions extremes.  

 

Per això, apuntem com a proper pas d’interès a fer després del present treball el 

d'abordar l’aplicació de diferents metodologies de CTC per resoldre problemàtiques 

tant meteorològiques com climàtiques com les presentades en aquesta tesi doctoral i 

comparar-les. D’altra banda, i vista la complexitat d’alguns fenòmens naturals, com ara 

les allaus de neu, entre d’altres, la classificació de seqüències de circulació tal com s’ha 

mostrat als apartats 2.4.4 o 2.5.2 pot ser un altre camp de les CTC per a desenvolupar 
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properament. En aquest sentit, i com a reconeixement a Andreas Philipp i Christoph 

Beck com a principals impulsors i desenvolupadors, així com a tots els col·laboradors, 

serà de molta utilitat el programari lliure COST733class desenvolupat recentment 

(geo23.geo.uni-augsburg.de/cost733class-1.1), i en el qual, junt amb moltes altres 

aproximacions, hi ha implementada la metodologia de les puntuacions extremes 

presentada en aquest treball. 
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7.2. PEL QUE FA A LES NEVADES INTENSES A ANDORRA 

L'anàlisi dels set tipus de circulació obtinguts mostra que les situacions advectives amb 

vents en superfície bufant de nord-oest a nord són les estructures de circulació més 

freqüents associades a les nevades intenses en el sector d'estudi (Andorra). Aquestes 

situacions estan seguides per tipus de l’est al nord-est i per un tipus de component 

sud. 

 

En tots aquests patrons hi ha tres elements rellevants: humitat provinent de la 

Mediterrània o l'Atlàntic, advecció d’aire fred provinent de latituds més elevades 

(especialment quan aquest ve de l’Europa continental), i moviments verticals fruit de la 

combinació de vents forts, l'ascensió provocada per l'efecte del relleu pirinenc, i la 

configuració a 500 hPa amb solcs o baixes en alçada. 

 

Un aspecte que creiem interessant de comentar és que la classificació obtinguda ha 

permès diferenciar tipus de circulació semblants pel que fa a la seva estructura de 

circulació (mateixa component), però diferenciats pels gradients de pressió o per la 

distribució espacial dels valors de pressió, fet que creiem d’interès quan es vol donar 

un enfocament meteorològic a aquest tipus de catàlegs. 

 

Com a tipus de circulació que volem destacar tindríem el 3, associat a l’advecció de 

component meridià sobre la serralada pirinenca. Aquest tipus destaca per aportar les 

màximes mitjanes de precipitació de neu a les tres estacions tractades (Ordino, 40 cm; 

Pas de la Casa, 44 cm; Arinsal, 45 cm), alhora que dos dels tres màxims absoluts (65 cm 

a Ordino i 75 cm a Pas de la Casa). Pel cas d’Arinsal el tipus 3 va associat al segon 

màxim absolut (70 cm), que denota la rellevància d’aquesta situació a tot el Principat.  

Amb relació a aquest tipus de circulació i segons la premsa andorrana, del 28 al 30 de 

gener de l'any 2006 es va donar un episodi que a Andorra va requerir voladures a 
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diferents zones de sortides d'allaus, es va produir un ferit per allau al sector de Pas de 

la Casa, i la carretera entre Hospitalet-près-l'Andorre i Pas de la Casa va patir també els 

efectes d'un despreniment de neu. Al Pirineu català va ser molt rellevant l'activitat 

d'allaus, i es van produir despreniments que van superar els límits establerts per la 

cartografia existent; va haver-hi afectació d'edificis, de pistes d'esquí i es van destruir 

parts de boscos centenaris. L'existència d'una capa feble prèvia formada per gebre en 

superfície, junt amb la important acumulació de neu humida associada a aquest 

episodi, va afavorir les allaus generalitzades i de grans dimensions [Esteban et al., 

2006].  

 

Unes altres situacions que cal destacar són la 4 i la 7, ambdues de direcció nord-oest, i 

que, com ja se cita a l’article, correspondrien a les condicions atmosfèriques 

ocorregudes a la gran allau d’Arinsal del 8 de febrer de 1996 [Esteban el al. 2002]. 

Precisament, per a l’estació d’Arinsal, el màxim històric registrat (85 cm) correspon a 

aquest tipus de circulació. 

Aquestes dues situacions, junt amb el tipus 5, representen les configuracions 

associades a les adveccions del nord-oest, d’important impacte també sobre el 

Principat. En aquest sentit, s’han donat situacions els anys recents amb precipitacions 

abundants de neu que podrien assignar-se a aquests tipus de circulació. Així, 

destaquen l'episodi del 10 i 11 de març de 2006 (CL7, es requerí fer diferents voladures 

en zones d'allaus d'Andorra, alhora que es van tancar alguns accessos) i l'episodi del 10 

i 11 de febrer de 2009 (CL5), que donà nevades molt abundants fins a totes les cotes 

dins del principat d'Andorra [Trapero i Esteban, 2010]. 

 

Interessant també és el tipus 2, amb una component aparentment més continental, 

però amb marcada entrada d’aire fred i la presència d’una baixa a la Mediterrània 

occidental. Una situació meteorològica rellevant recent que es podria assignar a 

aquest tipus de circulació va ser l'episodi de nevades intenses del 26 al 31 de gener de 

2003, amb acumulacions que van superar de llarg els 30 cm / 24 h a moltes zones, i 
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que va anar associat a activitat d'allaus en sectors com la Vall d'Aran [Esteban et al., 

2007] i Andorra. Concretament, durant l'episodi i els dies posteriors (fins al dia 6 de 

febrer) es van donar dues grans allaus en zones boscoses de les valls de Canillo i el 

Serrat, quatre allaus més que van deixar aïllades tres-centes persones al Serrat durant 

sis hores. Es va fer el desallotjament de les Salines, les Bordes d'Arans i Aina, i 

voladures a les zones de sortida de les Fonts, Arinsal i Soldeu, segons la premsa 

andorrana.  
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7.3. PEL QUE FA A LA CLASSIFICACIÓ A L'EUROPA OCCIDENTAL 

Amb aquest treball s’han obtingut vint tipus de circulació que representen de forma 

força acurada les principals configuracions de circulació atmosfèrica a l’Europa 

occidental entre 1960 i 2001.  

 

Una de les característiques que convé destacar del catàleg obtingut és que respecta la 

resolució de les dades de partida; és a dir, que obtenim patrons realistes amb la 

resolució diària. Veiem com centres d’acció com l’anticicló de les Açores, depenent de 

la seva localització i extensió, poden produir diferents tipus de circulació, fet d’interès 

quan volem una classificació que s’ajusti a la resolució diària i no tant a la mensual o 

estacional (aquí ja parlaríem potser de patrons de circulació). A més, les situacions de 

baix gradient de pressió, molt importants des de la perspectiva climàtica i 

meteorològica de l’àrea mediterrània, es veuen ben representades en el catàleg.  

 

Un altre dels aspectes que cal remarcar dels resultats són les tendències calculades 

pels diferents tipus per al període d’estudi (1960-2001); tendències que en alguns 

casos han resultat significatives. En aquest sentit, semblaria que les situacions de 

bloqueig sobre el sector continental europeu haurien guanyat pes al llarg de les 

darreres dècades. D’altra banda, i ja pensant en les implicacions pluviomètriques que 

pot haver tingut això al nostre sector geogràfic més proper, creiem interessant fer 

notar l’evolució decreixent patida pel CL2, el CL11 i el CL16 (implicacions sobretot als 

Pirineus), així com l’increment del CL15 (implicacions sobretot a la façana mediterrània 

de la península Ibèrica), coherent amb el comportament seguit per l’Oscil·lació de la 

Mediterrània Occidental (WeMO) [Martin-Vide i López-Bustins 2006]. 
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7.4. PEL QUE FA A LA CARTOGRAFIA CLIMÀTICA AMB SIG 

Els resultats obtinguts amb la cartografia climàtica associada als vint tipus de circulació 

mostren que la discriminació feta en la circulació atmosfèrica a partir de l’establiment 

d’un catàleg de tipus de circulació permet també caracteritzar el comportament de 

variables climàtiques com ara la precipitació o la temperatura a escala local i en 

sectors d’orografia complexa. En aquest sentit, es fan evidents les capacitats d’aquesta 

aproximació metodològica a l’hora de fer downscaling o reduccions d’escala, que 

denota així el seu potencial en l’ús tant meteorològic com climàtic. Això obre les portes 

a abordar la generació d’escenaris de canvi climàtic en sectors on les sortides directes 

dels models de circulació general (MCG) o els regionals (MCR) no donen encara 

respostes satisfactòries. 

 

També volem fer notar no només la qualitat dels resultats de les interpolacions a 

través dels RMSE obtinguts, sinó també els resultats mostrats a la FIGURA 8 de l’article. 

Així, si considerem la distribució espacial de les estacions, queden ben reflectits els 

gradients nord-sud existents a la zona, fruit del relleu i la diferent exposició (vessant 

nord/sud del Pirineus) dels emplaçaments. A més, creiem convenient destacar els 

canvis de comportament estacional que mostren alguns tipus i en pocs quilòmetres de 

distància; tipus que resulten càlids una part de l’any i freds la resta, quan parlem de 

temperatures mínimes (molt evident en el tipus 15), variació que també depèn d’on 

estigui situada l’estació (cotes més elevades o fons de vall), com es veu al gràfic de la 

temperatura mínima del tipus 5.  

Aquests detalls també són identificables quan mirem la variable precipitació, i en 

aquest sentit és de gran interès fixar-se en la cua del gràfic c de la FIGURA 8, on 

s’apunta la presència de precipitacions abundants en el tipus 12. 

Finalment, les limitacions previsibles d’un model lineal com els models de regressió 

múltiple prenen relleu en situacions complexes, com ara les inversions tèrmiques 

(tipus 5), mentre que els seus avantatges ens permeten obtenir valors molt raonables 
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de variables meteorològiques en sectors amb manca d’observacions, i en aquest cas a 

l’alta muntanya, on no existeixen registres històrics de longitud suficient. 
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7.5. PEL QUE FA ALS PERÍODES D’ACTIVITAT DE LLAMPS 
SIGNIFICATIUS 

Els nou tipus de circulació obtinguts en aquest catàleg mostren les situacions 

relacionades amb la presència significativa d’activitat de llamps al sector nord-est de la 

península Ibèrica i per a períodes de sis hores. En aquest sentit, cal fer notar l’àmbit 

relativament reduït de la zona sobre la qual s’ha realitzat la classificació (i a una 

resolució de malla d’1º), alhora que l’alta resolució temporal dels casos treballats.  

 

Dels resultats obtinguts destaquen els diferents productes derivats de les agrupacions 

fetes i que aporten un avenç significatiu en el coneixement tant climàtic com 

meteorològic dels llamps a Catalunya i Andorra, i tant des d’una perspectiva espacial 

com temporal. Per exemple, als gràfics de la FIGURA 3 del treball, on es fa palesa la 

major concentració de l’activitat elèctrica a partir de migdia i durant la tarda, alhora 

que els mesos d’estiu i d’inici de tardor concentren també els màxims d’ocurrència. En 

aquest punt és força interessant veure com el tipus 1, el llevant, presenta el màxim 

d’activitat elèctrica al setembre. 

 

La distribució espacial que mostren els mapes de la FIGURA 4 també aporten una mica 

més de llum sobre el comportament de les diferents situacions, que demostra com és 

d’important el relleu per a l'ocurrència d’aquests fenòmens tant quan es dóna el dipol 

orogràfic, per la presència dels Pirineus (sobretot els tipus 7 i 8), com quan tenim 

situacions amb baix gradient bàric en superfície (tipus 5 i 9). 

 

Finalment, i ja en un enfocament marcadament meteorològic, cal tenir molt presents 

els resultats mostrats a la TAULA 1, valors molt orientatius sobre la utilitat real que 

puguin tenir a la nostra zona índexs d’inestabilitat, com ara la diferència de 

temperatura entre 850 i 500 hPa (TD850-500), el CAPE o el Lifted Index (LI). Alhora, les 

probabilitats d’ocurrència calculades i mostrades a la TAULA 5 fan rellevant també el 
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potencial de les eines de classificació de la circulació atmosfèrica per a desenvolupar 

productes de predicció estadística. 
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