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Resum

En aquest treball, presentem una revisió dels estudis dels últims anys sobre les precipitacions
diàries i mensuals a Catalunya. L’anàlisi de les precipitacions mensuals es realitza al llarg de
la costa oest del Mediterrani i a Catalunya, tot quantificant aspectes com els de la irregula-
ritat de les quantitats mensuals i la distribució espacial de l’Índex de Precipitació Estàndard.
Apliquem diverses estadı́stiques a les sèries de precipitacions diàries com el seu valor extrem
i les distribucions espacials intraanuals, la variabilitat de la quantitat de precipitació mitjana
i la seva desviació estàndard per a cada mes, la seva distribució per quantitat i temps, i les
tendències temporals que afecten quatre ı́ndexs pluviomètrics per a diferents percentils i intervals
de classe. Totes aquestes diferents anàlisis constitueixen la continuı̈tat de l’estudi cientı́fic de les
precipitacions a Catalunya, que va començar fa aproximadament un segle.

Paraules clau: precipitació mensual i diària, distribucions espacials i temporals, ı́ndexs pluviomètrics, tendències temporals,
Catalunya

1 Introducció

Els resultats de la primera xarxa de precipitacions men-
suals a Catalunya van ser compilats per Febrer (1930), amb
mesures de diferents duracions a partir de 314 pluviòme-
tres que cobrien el perı́ode de 1861 a 1925. Els resultats
incloı̈en els primers mapes de precipitacions mitjanes men-
suals. Podem trobar una llista completa de les contribucions
preliminars a Albentosa (1980). Amb un objectiu semblant,
Clavero et al. (1996) van publicar una distribució espacial
més detallada de les precipitacions mitjanes mensuals a par-
tir de prop de 300 pluviòmetres, amb almenys 20 anys de
registres des de 1940 fins a 1980. Tenint present la descrip-
ció estadı́stica i aprofitant les dades disponibles, els autors
d’aquest treball han analitzat les propietats espacials parti-
culars de les quantitats de precipitació mensuals i diàries a
Catalunya, en un segle en el qual s’ha demostrat recentment
la detecció de la influència de l’home en les tendències de
precipitació a la Terra (Zhang et al., 2007). Les recerques
anteriors en aquest terreny cobreixen diversos àmbits com
la contribució de la precipitació convectiva a les quantitats

anuals (Guilló i Puigcerver, 1970; Puigcerver i Guilló, 1971;
Llasat i Puigcerver, 1997; Llasat, 2001), l’anàlisi dinàmica
i estadı́stica de les inundacions (Llasat i Puigcerver, 1992,
1994; Llasat i Rodrı́guez, 1992; Ramis et al., 1994; Llasat
et al., 1996), la predicció d’un sistema mesoescalar convec-
tiu per un model numèric niuat (Codina et al., 1997), les
anàlisis climatològiques de les sèries temporals sec-humit
(Martı́n-Vide, 1984; Burgueño, 1991) la regionalització de
les precipitacions a través de l’Anàlisi de Components Prin-
cipals (Fernández-Mills et al., 1994; Serra et al., 1998), i la
distribució Gumbel de les quantitats de precipitació extrema
(Casas et al., 2007).

Segons Kiktev et al. (2003), per a les latituds mitjanes
(30◦ - 60◦N) i el perı́ode 1950-1995, la major part d’Europa
i Àsia Oriental es caracteritzen per una tendència positiva
en el màxim anual de dies consecutius amb una precipi-
tació diària per sota de 1.0 mm, amb una tendència ne-
gativa en el nombre de dies de pluja. Aquest comporta-
ment general es fa més rellevant per a l’àrea mediterrània,
on s’ha observat un augment de les precipitacions extremes
diàries durant 1951-1995, malgrat una disminució de les
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Figura 1. Principals caracterı́stiques orogràfiques de Catalunya i
el seu emplaçament a la Penı́nsula Ibèrica.

quantitats totals (Trigo et al., 2000; Alpert et al., 2002).
Aixı́, a l’àrea mediterrània, la perspectiva és d’una major
freqüència d’èpoques de sequera, amb impactes associats a
l’agricultura, a l’explotació dels recursos de l’aigua i també
a activitats socio-econòmiques. A la Penı́nsula Ibèrica, les
anàlisis de les diferents tendències de la precipitació diària
indiquen un augment d’episodis de precipitacions dèbils en
detriment d’una disminució d’episodis de precipitació més
intensa (Goodess i Jones, 2002; Gallego et al., 2006; Rodrigo
i Trigo, 2007). Diferents models climàtics regionals, aixı́
com models globals que tenen en consideració els diferents
escenaris d’emissió de gasos hivernacle aplicats a la regió
mediterrània, indiquen un allargament dels perı́odes llargs de
sequera, a causa de la reducció de la quantitat de precipita-
ció durant el s. XXI (Ghan i Shippert, 2006), en especial a
l’estiu (Voss et al., 2002; Gibelin i Déqué, 2003; Räisänen
et al., 2004; Sánchez et al., 2004; Kundzewicz et al., 2006).

Aquests canvis observats en la distribució espacial i
temporal de les precipitacions estan connectats als efectes
dinàmics de l’augment de gasos hivernacle i d’aerosols de
sulfat a l’atmosfera. Aixı́, a l’activitat ciclònica extratropi-
cal, Geng i Sugi (2003) van deduir que la densitat ciclònica
total disminuirà considerablement als volts de l’any 2050 a
les latituds mitjanes de l’hemisferi nord durant les èpoques
de desembre-gener-febrer (DGF) i juny-juliol-agost (JJA). A
més, mentre es preveu una reducció dels ciclons de força
feble i mitjana, la densitat dels ciclons forts augmentarà en
més d’un 20% a JJA. Aquests canvis estan lligats a la dis-
minució de la baroclinicitat a la baixa troposfera, causada
principalment per una disminució del gradient de tempera-
tura meridional. Estudis previs de Knippertz et al. (2000)
sobre els ciclons a l’Atlàntic Nord també indicaven una re-

Figura 2. Distribució espacial dels 75 pluviòmetres que pertanyen
a l’Agència Estatal de Meteorologia, incloent l’Observatori Fabra,
representat per un triangle sòlid.

Figura 3. Distribucions acumulades de les precipitacions anuals
observades, en comparació amb a) la distribució log-normal, i b) la
distribució gamma. Els números 1 a 7 corresponen als pluviòmetres
ordenats amb latitud decreixent. (Font: Lana i Burgueño, 2000a)
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Figura 4. Distribució espacial dels Índexs de Precipitació Estandarditzats mensuals (SPI, segons les sigles angleses) per a gener, febrer,
juliol i setembre de 1983. Les àrees blanques corresponen a zones amb pluviòmetres que assoleixen SPIs anuals més grans que -1.0. (Font:
Lana et al., 2001)

ducció del nombre de ciclons totals i un augment dels ci-
clons forts, amb un canvi de trajectòria cap als pols i cap
a l’est. Aquest canvi de trajectòria de les tempestes també
es troba en altres autors (Ulbrich i Christoph, 1999; Pinto
et al., 2007). Aquest comportament concorda amb l’activitat
ciclònica àrtica de 1948-2002 (60◦ - 90◦N), que mostra que
el nombre i intensitat dels ciclons que penetren a l’Àrtic des
de latituds mitjanes han augmentat, cosa que suggereix un
canvi de les trajectòries de les tempestes cap a l’interior de
l’Àrtic, especialment a l’estiu (McCabe et al., 2001; Zhang
et al., 2004). La conca mediterrània també podria patir una
reducció de l’activitat ciclònica global i un augment de ci-
clons profunds en un escenari climàtic amb el doble de CO2

(Lionello et al., 2002). Com a conseqüència secundària, el
canvi observat cap al nord de la trajectòria de les tempestes

confirma unes condicions de circulació més estables a Eu-
ropa, que es manifesten en una persistència més elevada de
la circulació atmosfèrica a les darreres dècades, amb el con-
seqüent agreujament dels impactes en la incidència i gravetat
dels extrems de temperatura (Kyselý i Domonkos, 2006; Ky-
selý, 2007).

Amb aquestes condicions de precipitació tan canviants,
les estadı́stiques a escala regional són de gran valor, ja que
aquestes poden proporcionar una anàlisi objectiva que aju-
darà a comprovar futurs escenaris de precipitació. Els con-
tinguts d’aquesta revisió cobreixen les estadı́stiques de les
quantitats de precipitació mensuals i diàries a Catalunya de-
senvolupades pels autors al llarg dels darrers 14 anys, parant
una atenció especial a la distribució espacial, a les distribu-
cions estadı́stiques i a les tendències temporals.
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Figura 5. Evolució del SPI espacial mitjà en relació amb el nombre
de pluviòmetres en els que es presenta escassetat o excés de preci-
pitació. Els cercles i les estrelles representen valors empı́rics i les
lı́nies sòlides el millor ajustament mitjançant una lı́nia recta i un
polinomi, respectivament. (Font: Lana et al., 2001)

2 Àrea d’estudi, bases de dades i clima regional

2.1 Àrea d’estudi

Catalunya té una superfı́cie de 32.000 km2 i se situa al
NE de la Penı́nsula Ibèrica, amb gairebé 400 km de costa
mediterrània (Figura 1). Com a principals caracterı́stiques
orogràfiques, esmentar els Pirineus i els Pre-pirineus, que
mitiguen els efectes de les adveccions del nord a la resta de
la regió; les serralades Litoral i Pre-litoral, que protegeixen
la conca central de les adveccions orientals i, a la vegada,
n’amplien llurs efectes als territoris Litoral i Pre-litoral; i la
conca central, subjecta als efectes de passos frontals i ad-
veccions occidentals, mitigades per la llunyania de la costa
atlàntica. En els Pirineus, s’ha de distingir entre el règim dels
Pirineus orientals, fortament influı̈t per la proximitat del Mar
Mediterrani, i la cara nord dels Pirineus occidentals, amb
clars signes d’influència atlàntica.

El règim mediterrani està governat principalment per la
influència dels vents de l’oest a l’hivern i l’anticicló subtro-
pical a l’estiu. La proximitat del mar i de terres de relleu
alt produeix una gran varietat regional de temps i climes.
Al Mediterrani occidental, una gran majoria de depressions
s’originen a la mateixa regió. Es tracta de les depressions
de tipus saharià i genovès (Barry i Chorley, 2003; Jansà
et al., 2001). A diferència del centre i la costa sud-oest
de la Penı́nsula Ibèrica, amb precipitacions hivernals prin-
cipalment justificades per l’Oscil·lació de l’Atlàntic Nord,
la Penı́nsula Ibèrica oriental manté una correlació negativa
amb l’Oscil·lació del Mediterrani occidental (Martı́n-Vide i
López-Bustins, 2006).

Figura 6. Evolució del nombre de pluviòmetres detectats cada mes
amb SPIs menors de -1.0 (escassetat de precipitació) i majors de 1.0
(excés de precipitació). Les lı́nies rectes representen les tendències
lineals al llarg d’un perı́ode de registre de 30 anys. (Font: Lana
et al., 2001)

2.2 Bases de dades

Les precipitacions mensuals al llarg de les costes
espanyoles del Mediterrani i de l’Atlàntic proper, aixı́ com
les quantitats de precipitació mensuals i diàries registrades
a Catalunya es van obtenir gràcies a l’Agència Estatal de
Meteorologia, l’antic Instituto Nacional de Meteorologı́a.
La durada i la grandària de les bases de dades han canviat
al llarg dels anys a causa dels diferents tipus d’estudis
realitzats. Mentre a Lana i Burgueño (2000a) la durada
mitjana de dades de set pluviòmetres anava més enllà d’un
segle, a Lana i Burgueño (1998) les dades s’obtenien a partir
de 74 pluviòmetres, amb durades que anaven de 30 a 76
anys; a Lana et al. (2001), a partir de 99 pluviòmetres per als
anys 1961 a 1990; i a Burgueño et al. (2005), a partir de 75
pluviòmetres que cobrien el perı́ode 1950-2000 (Figura 2).
Per a aquesta darrera base de dades, Lana et al. (2004) i
Burgueño et al. (2005) han analitzat, quantificat i discutit
l’homogeneı̈tat de cada registre de pluviòmetre i una certa
manca de dades d’alguns pluviòmetres. Les dades que man-
quen a alguns pluviòmetres arriben a perı́odes de 10 anys,
normalment distribuı̈ts en perı́odes propers a 1 any, més
que no pas en buits curts. Les dades diàries que manquen
es podien haver estimat amb mètodes i dades estadı́stiques
corresponents als pluviòmetres contigus. Tanmateix, la forta
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Figura 7. Distribució espacial de la precipitació màxima diària (mm), corresponent a la tardor, per a perı́odes de retorn de 2, 10, 25 i 50
anys. (Font: Lana et al., 1995)

variabilitat espacial del règim pluviomètric diari a Catalunya
(Lana et al., 2004) aconsella no substituir les dades absents.
Malgrat el baix nombre de sèries de dades als Pirineus
occidentals, la continuı̈tat dels registres dels pluviòmetres
restants és bona.

2.3 Clima regional

La proximitat d’un mar calent i la llunyania de l’Oceà
Atlàntic, juntament amb una orografia complexa produeixen
un escenari especial per a la distribució espacial de les
quantitats de precipitació, en la qual les adveccions de l’est
i del sud són les que hi contribueixen d’una manera més
important a la primavera i sobretot a la tardor. Afecten
sobretot les regions litorals i pre-litorals, però de vegades
s’estenen més cap a l’interior.

L’efecte Föhn a la Penı́nsula Ibèrica sota les advec-
cions de l’oest i als Pirineus sota les circulacions del nord
i del nord-oest explicarien les precipitacions nul·les o es-
casses sota aquestes situacions sinòptiques a algunes zones
de Catalunya, excepte per a la cara nord dels Pirineus Occi-
dentals. D’altra banda, quan un nucli de baixa pressió traves-
sa Catalunya, les quantitats de precipitació són rellevants. A
més, de vegades aquests sistemes es reactiven quan arriben
al Mar Mediterrani i poden generar adveccions orientals.

Llargs perı́odes de sequera normalment tenen lloc a
les estacions càlides i fredes a causa de la persistència de
l’anticicló que sovint afecta tota la regió. Al llarg de les esta-
cions càlides, l’entrada d’aire humit del Mediterrani junta-
ment amb masses d’aire fred a les capes altes de la troposfera
poden interrompre les sequeres de l’estiu a serralades com els
Pirineus i els Pre-pirineus amb fenòmens convectius.
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Taula 1. Llista dels pluviòmetres de la Mediterrània i l’Atlàntic amb llur latitud, longitud, perı́ode de registre, anys disponibles, mitjana
anual de les precipitacions registrades, m, la seva desviació estàndard, s, nombre d’anys per a aconseguir valors estacionaris, ns, i coeficient
de variació, CV . (Font: Lana i Burgueño, 2000a)

Estació Latitud Longitud Perı́ode de Anys m s ns CV
registre (mm) (mm) (anys) (%)

Barcelona 41◦23’N 2◦10’E 1860-1987 128 573.0 150.5 100 26.3
Tortosa 40◦49’N 0◦29’E 1906-1994 89 542.3 177.2 65 32.7
Valencia 39◦29’N 0◦21’W 1864-1994 129 452.0 178.1 65 39.4
Alicante 38◦22’N 0◦30’W 1909-1994 86 324.6 108.3 60 33.4
Almerı́a 36◦50’N 2◦29’W 1913-1994 75 212.2 85.9 50 40.5
Málaga 36◦39’N 4◦29’W 1906-1994 80 532.4 186.0 65 34.9
San Fernando 36◦28’N 5◦45’W 1839-1994 151 608.7 195.8 80 32.2

3 Precipitacions mensuals

3.1 Irregularitats pluviomètriques per a la costa
mediterrània espanyola

Per a estudiar la irregularitat del règim pluviomètric
al llarg de les costes del Mediterrani espanyol i de l’Oceà
Atlàntic (Lana i Burgueño, 2000a), es van fer servir set
sèries llargues de precipitació mensuals (Taula 1), dues de
les quals a la costa catalana. Es van utilitzar tres funcions
estadı́stiques (gamma, log-normal i una combinació de les
distribucions de Poisson i gamma) i diagrames moment-ràtio
per simular les distribucions empı́riques mensuals i anuals
de les quantitats de precipitació, comprovant cada distribució
mitjançant el test Kolmogorov-Smirnov. Cal destacar que
mentre la majoria de casos mensuals requerien la distribució
gamma, el comportament pluviomètric dels mesos d’estiu
quedava ben descrit per la distribució Poisson-gamma.
Per tant, les quantitats de precipitació mensuals no estan
distribuı̈des de manera idèntica al llarg de l’any per a cada
pluviòmetre. Tant la distribució log-normal com la gamma
modelen satisfactòriament les quantitats empı́riques anuals
(Figura 3). En segon lloc, es van calcular les tendències
temporals deduı̈des per a quantitats anuals i estacionals i es
va avaluar llur significació estadı́stica. El fet més remarcable
és que, tot i que algunes tendències lineals s’acosten a
1 mm any−1, llurs nivells de significació excedeixen el valor
llindar assumit i, tret de l’estació hivernal per Barcelona,
no se les va considerar significatives des d’un punt de vista
estadı́stic. Finalment, tornant a utilitzar quantitats mensuals i
anuals, es van calcular tres ı́ndexs d’irregularitats temporals
per a cada sèrie pluviomètrica. Com a resultat, va augmentar
la discrepància temporal dels models de precipitació de la
regió mediterrània. A més de la irregularitat temporal, es va
observar un canvi amb la latitud tant pels paràmetres de les
distribucions estadı́stiques, com pels ı́ndexs d’irregularitat
temporal dels pluviòmetres analitzats. Els dos pluviòmetres
situats més al sud constitueixen un cas especial en com-
paració amb les estacions restants, ja que també reben la
influència de l’Atlàntic a causa de llur proximitat amb aquest
oceà.

Figura 8. Distribució espacial del percentatge dels extrems anuals
esdevinguts a la tardor. (Font: Lana et al., 1995)

També va rebre una atenció especial una anàlisi
espectral d’anomalies de precipitació (Lana i Burgueño,
2000b) per a les sèries de quantitats mensuals de Barcelona
(1860-1987), aprofitant la durada de les seves dades.

3.2 Escassetat i excés de precipitació mensual
segons l’Índex de Precipitació Estàndard

Amb una base de dades obtinguda a partir de 99 pluviò-
metres amb totals mensuals acumulats des de 1961 a 1990,
es van analitzar els comportaments temporals i espacials de
l’escassetat i l’excés de precipitació (Lana et al., 2001). La
distribució de les quantitats mensuals per a cada pluviòmetre
es va simular mitjançant les distribucions gamma o Poisson-
gamma. Seguidament, amb una transformació equiprobable,
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Figura 9. Precipitació mitjana diària (ADR, segons les sigles angleses), desviació estàndard (SDR, segons les sigles angleses) i coeficients
de variació (CV) avaluats tenint en compte tot el perı́ode de registre de cada pluviòmetre. (Font: Lana et al., 2004)

es van substituir les quantitats mensuals descrites per aques-
tes distribucions per valors donats per l’Índex de Precipita-
ció Estàndard, SPI (segons les sigles angleses), que segueix
una distribució normal estandarditzada i proporciona una es-
cala pluviomètrica única (Figura 4). Després, es va aplicar
l’anàlisi de components principals, PCA (segons les sigles
angleses), a la sèrie de SPIs mensuals. Tenint en compte
els coeficients de ponderació, RFL (segons les sigles angle-
ses), correlacionant pluviòmetres i components principals,
PC (segons les sigles angleses), es va aconseguir una doble
regionalització de 99 pluviòmetres, distingint entre episodis
d’escassetat i excés de precipitació. També es va establir una
classificació temporal dels episodis d’escassetat i excés de

precipitació, considerant en aquest cas el Factor Score, FS,
obtinguts després d’un PCA de variables basat en SPIs men-
suals.

La regionalització espacial aconseguida es va conver-
tir en una representació aproximada dels diferents terri-
toris topogràfics (Pirineus, Pre-pirineus, conca central, ser-
ralades Litoral i Pre-litoral i costa mediterrània), destacant-
se aixı́ la diversitat climàtica de Catalunya. La clusterit-
zació temporal suggeria un comportament força complex
dels episodis d’escassetat i excés de precipitació. Aixı́
mateix, la distribució espacial d’aquests clústers temporals
era molt dispersa, de tal manera que l’escassetat i l’excés
mensuals de vegades afecten tota Catalunya i de vegades
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Figura 10. Distribució espacial de la irregularitat temporal per a les sèries mensuals de ADR, SDR i CV (segons les sigles angleses). (Font:
Lana et al., 2004)

només una petita àrea. A més dels resultats obtinguts
gràcies al PCA i als algoritmes de clusterització, cal destacar
que la gravetat dels episodis va augmentar notablement
només per a l’escassetat de les precipitacions (Figura 5).
Hem d’afegir que una anàlisi del nombre de pluviòme-
tres afectats per l’escassetat i l’excés mensuals va mostrar
un fet interessant: mentre que el nombre de pluviòme-
tres associats a l’escassetat tenia una tendència creixent,
es va detectar una tendència decreixent destacable per a
l’excés en el perı́ode 1961-1990 (Figura 6).

4 Precipitació diària

4.1 Precipitació màxima diària

La distribució espacial de la precipitació màxima diària
esperada es va investigar per a diversos perı́odes de re-
torn (Lana et al., 1995). El procés es va aplicar a
les quatre estacions de l’any i per a tot l’any assum-
int la clàssica teoria de Gumbel dels extrems (distribució
de Gumbel I), que es va confirmar amb l’ajust raona-
ble entre extrems modelitzats i empı́rics. L’anàlisi indi-
cava una combinació de diversos factors que controlaven
la distribució de quantitats extremes diàries a Catalunya,
com l’orografia complexa, la proximitat del Mar Mediterrani,
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Figura 11. Distribució espacial dels 12 clústers obtinguts després
de l’aplicació de l’algoritme de clusterització AL als FSCs resul-
tants, obtinguts gràcies als PCS aplicats a 12 ADRs mitjans men-
suals i a 12 SDRs per als 75 pluviòmetres considerats. (Font: Lana
et al., 2004)

la important activitat convectiva i la circulació dominant de
superfı́cie.

Els registres pertanyien a 74 pluviòmetres que cobrien
tota la zona d’estudi, amb diferents perı́odes d’observació.
Les estacions es van seleccionar a partir de 350 pluviòme-
tres, tot respectant dues condicions. D’una banda, llurs dades
estacionals i extremes no han de tenir una tendència temporal
significativa. De l’altra, el nombre d’extrems disponibles ha
de ser superior a 30. La durada de les dades observacionals
que en resulta va de 30 a 76 anys.

La Figura 7 mostra el comportament dels màxims de
precipitació diària, amb diferents perı́odes de retorn, cor-
responent a la tardor (setembre, octubre i novembre), i la
Figura 8 l’ocurrència, en percentatge, dels extrems anuals
en aquesta estació. La caracterı́stica més significativa és el
predomini d’esdeveniments extrems registrats durant aques-
ta estació. Tal com podem constatar, els màxims diaris més
grans s’observen a les dues bandes més extremes del litoral.
Recentment, s’ha obtingut una anàlisi més detallada (Casas
et al., 2007) utilitzant 145 pluviòmetres, cosa que ha permès
l’estimació objectiva de la precipitació màxima diària amb
una resolució espacial d’1 km2.

Les mesures de precipitació dels diferents pluviòmetres,
juntament amb un pluviògraf Jardı́ i un pluviògraf de sifó,
instal·lats a l’Observatori Fabra i a diferents emplaçaments
de Barcelona respectivament, han permès obtenir les quanti-
tats extremes reunides per a una àmplia gamma de duracions,
des d’1 dia fins a 730 dies consecutius. Tal com esperàvem,
els resultats obtinguts satisfan una llei potencial entre la du-
ració i les quantitats extremes reunides, que es troben per
sota dels valors obtinguts per al Regne Unit (Burgueño et al.,
1998).

Figura 12. Distribució espacial del nombre mitjà de dies de pluja
per any i del seu coeficient de variació. Les isolı́nies perfilades cor-
responen a 80 dies de pluja per any i un 20% de CVN. (Font: Bur-
gueño et al., 2005)

4.2 Variabilitat espacial i temporal de les precipita-
cions diàries

Els patrons espacials i temporals del règim de precipi-
tacions diàries de Catalunya registrats per al perı́ode 1950-
2000 es van analitzar des de diferents punts de vista, incloent
la irregularitat de les sèries temporals en termes d’entropia,
el test Mann-Kendall per a les tendències temporals, un PCA,
un enllaç mitjà, AL (segons les sigles angleses), un algo-
ritme de clusterització i, finalment, una anàlisi de l’espectre
de potència, que incloı̈a una comparació amb les hipòtesis
de soroll blanc i de soroll vermell Markovià (Lana et al.,
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Figura 13. Dependència dels paràmetres Xr , Yr , X∗, Y ∗, b i c del CV de les quantitats de precipitació diària. La dispersió geogràfica dels
CVs queda descrita al mapa adjunt. (Font: Burgueño et al., 2005)

2004). Les anàlisis es basaven en les variables de tres mesos
derivades de les quantitats registrades per dies: la precipi-
tació mitjana diària, ADR (segons les sigles angleses), i la
desviació estàndard, SDR (segons les sigles angleses), de la
precipitació diària per a cada mes, juntament amb el corres-
ponent coeficient de variació, CV. La Figura 9 mostra la dis-
tribució espacial d’aquests tres estadı́stics quan s’apliquen a
tot el perı́ode de registre de cada pluviòmetre. L’ı́ndex d’irre-
gularitat, S:

S =
1

N − 1

N−1∑
i=1

∣∣∣∣log
(

Xi+1

Xi

)∣∣∣∣ (1)

va manifestar la variabilitat temporal d’una sèrie temporal
de N valors de X . La variabilitat espacial de S es ca-
racteritzà per valors rellevants en tots els casos i gradients

des del nord fins al sud i fins a la costa mediterrània
(Figura 10).

La interpretació dels factor scores derivats del PCA i
dels clústers obtinguts a partir de l’algoritme AL també van
descriure la complexa distribució espacial del règim de pre-
cipitacions diàries, ja que els efectes dels patrons de la cir-
culació atmosfèrica dels règims de precipitació vénen condi-
cionats per la complexa orografia de Catalunya i la seva pro-
ximitat al Mar Mediterrani. La Figura 11 mostra la dis-
tribució espacial dels diferents clústers, aixı́ com indicacions
de les dues àrees principals mitjançant una lı́nia puntejada.
La més gran conté sobretot els clústers 1 i 2, mentre que la
resta de clústers estan repartits a prop del litoral. Els coe-
ficients de ponderació associats al PCA també van suggerir
una distinció entre les estacions càlida, freda i temperada.
Finalment, cal destacar que les sèries mensuals anaven nor-
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Figura 14. Distribució espacial de a) la mitjana i b) la desviació estàndard de l’ı́ndex P (mm any−1). (Font: Martı́nez et al., 2007)

Figura 15. Dos exemples de les NRCs per a dos pluviòmetres as-
sociats amb els CVs més grans i més petits de les quantitats de pre-
cipitació diàries, acompanyats per les bandes de 95% de confiança
del test Kolmogorov-Smirnov. (Font: Burgueño et al., 2005)

malment acompanyades per soroll de fons blanc i, en pocs
casos, per comportament de Markov i algunes periodicitats
significatives, que en general eren de menys de 10 mesos i
canviaven d’un clúster a un altre.

4.3 Distribucions estadı́stiques del règim de precipi-
tacions diàries

Una xarxa relativament densa de 75 pluviòmetres pro-
porcionà una base de dades de precipitacions diàries des de

Figura 16. Els 11 clústers de pluviòmetres després de l’aplicació
de l’algoritme AL als FSCs derivats després d’aplicar el PCA a 17
variables (quatre ı́ndexs pluviomètrics per a les diferents percentils
i intervals de classe). (Font: Martı́nez et al., 2007)

l’any 1950 fins a l’any 2000, que va permetre corroborar al-
tres anàlisis del règim pluviomètric de Catalunya relatives a
les precipitacions mitjanes diàries, llur desviació estàndard i
llur coeficient de variació (Burgueño et al., 2005). Anterior-
ment, s’havia aplicat una recerca similar i més detallada a les
sèries de dades de l’Observatori Fabra, entre els anys 1917-
1999 (Burgueño et al., 2004).

El nombre anual mitjà, <N>, de dies de pluja es mostra
a la Figura 12, juntament amb el seu coeficient de variació,
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Figura 17. Histogrames del nombre de tendències temporals positives i negatives, significatives i no significatives, per als diferents ı́ndexs
i percentils seleccionats. (Font: Martı́nez et al., 2007)

CVN. La primera caracterı́stica notable és l’ample marge
obtingut per a <N>, de 30 fins 140 dies de pluja anuals, i
la relativament estreta banda de valors de CVN, de 5 a 45%,
considerablement més baixa que les derivades per als CVs
de les quantitats de precipitació diària Lana et al. (2004). Un
altre fet destacable és la clara tendència a la reducció (aug-
ment) en <N> (CVN) de nord a sud, amb alguns gradients
sorprenents de <N> en àrees dels Pirineus i de la Serralada
Transversal, i de CVN prop de la costa mediterrània. El nom-
bre anual de dies de pluja no tenia tendència regional signi-
ficativa, tot i que 23 dels 75 pluviòmetres tenien tendències
significatives.

Les distribucions de les quantitats diàries, X , van ser
ben modelitzades per una distribució exponencial, mentre

que les distribucions temporals, Y , acceptaven generalment
el model Weibull. Alguns pluviòmetres no van seguir cap
dels dos models, 25 només van seguir un model i 42 plu-
viòmetres es van ajustar als dos models. El paràmetre de la
distribució exponencial va adoptar un gradient rellevant d’est
a oest, que indicava la influència de l’advecció mediterrània
en les quantitats de precipitació mitjanes.

Les corbes de precipitació normalitzades, NRC (segons
les sigles angleses), es van obtenir expressant X en funció
de Y , independentment d’èxits anteriors en la simulació de
la distribució. Els paràmetres Xr, Yr, X∗, Y ∗, corresponents
a les coordenades dels punts de NRC amb pendent igual a la
unitat, i als punts amb coordenades (0.5, Y ∗) i (X∗, 0.5), es
van determinar i relacionar amb el CV de les quantitats de
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Figura 18. Tendències temporals de l’ı́ndex N (percentil 95) i ı́ndex R (interval de classe <25%), donades en percentatges dels valors
mitjans per dècada. (Font: Martı́nez et al., 2007)

precipitació diària (Figura 13). Les NRCs es poden ajustar a
la llei:

X = Y exp [−b(1− Y )c] (2)

aixı́ com a una distribució beta. La sèrie de NRCs deduı̈da
correspon a coeficients de variació de quantitats diàries que
oscil·len entre 94 i 208% (Figura 15). Els paràmetres de
l’ajustament empı́ric i de la distribució beta van mantenir-se
dependents del coeficient de variació de les quantitats de
precipitació diàries, i les NRCs obtinguts no van diferir no-
tablement, per exemple, respecte als pluviòmetres emplaçats
a la Índia, a l’estació del monsó.

Una minuciosa revisió de les coordenades (1-Xr, 1-Yr),
derivades dels NRCs, va posar de manifest que una fracció
molt gran de quantitats de precipitació s’explica per un nom-
bre bastant baix d’episodis diaris amb totals notables que
excedeixen les precipitacions diàries mitjanes. D’aquesta
manera, el caràcter desigual del règim pluviomètric diari de
Catalunya va quedar clarament demostrat.

4.4 Règim de precipitacions diàries derivat a partir de
quatre ı́ndexs de precipitació

Per tal d’analitzar amb profunditat la descripció del
complex comportament del règim de precipitacions diàries
a Catalunya es van fer servir les quantitats de precipitacions
anuals, P , el nombre de dies de pluja per any, N , la inten-
sitat mitjana diària en un any, I , i la rellevància, R, de la
contribució d’un interval de classe de precipitació a la quanti-
tat anual com a ı́ndexs pluviomètrics (Martı́nez et al., 2007).
Aquests mateixos ı́ndexs de precipitació havien estat apli-
cats anteriorment a les sèries de dades de l’Observatori Fabra

(1917-1999) a escala estacional i anual (Lana et al., 2003),
mentre que també se n’havien estudiat les periodicitats i irre-
gularitats (Lana et al., 2005).

Per a portar a terme aquesta anàlisi, es van tenir en
compte les quantitats diàries de precipitació de 75 pluviò-
metres per al perı́ode 1950-2000. Es van analitzar els ı́ndexs
N i I distingint cinc percentils (el 25, el 50, el 75, el 90 i
el 95) de les quantitats de precipitació diàries. L’ı́ndex R
es va avaluar tenint en compte els intervals de classe <25%,
25 - 50%, 50 - 75%, 75 - 90%, ≥90% i ≥95%. Tots aquests
ı́ndexs van ser descrits per llurs valors anuals mitjans, llurs
desviacions estàndard (veure Figura 14 com a exemple) i les
irregularitats temporals consecutives (Equació 1). A part de
la complexa orografia de la regió, en la diversitat dels pa-
trons espacials dels ı́ndexs es van detectar els efectes de la
influència del règim mediterrani i de la llunyania a la costa
atlàntica. La influència del règim atlàntic també es va de-
tectar en alguns llocs dels Pirineus, especialment en aquells
que estaven orientats cap al nord. Totes aquestes carac-
terı́stiques es van descriure a través d’un PCA, que es va
aplicar als valors mitjans anuals dels ı́ndexs pluviomètrics
i al procés de clusterització posterior (Figura 16). A més, les
tendències temporals dels ı́ndexs anuals es van analitzar per
a una sèrie seleccionada de 39 pluviòmetres amb una con-
tinuı̈tat de registre òptima. Les tendències es van derivar
de la regressió linear i es van establir les significacions es-
tadı́stiques locals a un nivell de confiança del 95% utilitzant
el test Mann-Kendall. Es van investigar les tendències re-
gionals significatives mitjançant simulacions de Monte Carlo
(Figura 17). Cal esmentar que es van detectar tendències re-
gionals significatives en el nombre de dies de pluja per a per-
centils de fins a 75, resultant negatives totes les tendències
locals. Les tendències regionals significatives també varen
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ser detectades en la intensitat diària, per a qualsevol nivell
llindar, amb tendències locals positives i negatives. L’ı́ndex
de rellevància R va presentar tendències regionals significa-
tives per als tres primers intervals de classe, amb predomini
de les tendències locals positives en els dos primers, indicant
aixı́ una contribució creixent d’episodis diaris dèbils i mode-
rats a les quantitats anuals (Figura 18).

5 Conclusions

Diversos estudis posen de manifest el complex com-
portament de les precipitacions diàries a Catalunya, resul-
tat de l’orografia, els patrons de circulació atmosfèrica i la
proximitat del Mar Mediterrani. Tal com hem esmentat a la
Secció 2, les quantitats de precipitació depenen fortament de
la ciclogènesi mediterrània a la primavera i, especialment, a
la tardor, i dels fenòmens convectius a l’estiu. Els passos
frontals des de l’Atlàntic no són tan importants, excepte per
la cara nord dels Pirineus. En conseqüència, les anomalies
en aquests patrons de circulació podrien implicar canvis re-
llevants en les quantitats de precipitació.

Les quantitats mensuals registrades a set emplaçaments
de la costa mediterrània occidental i de la propera costa
atlàntica s’han descrit amb èxit amb les distribucions gamma
i Poisson gamma, mentre que les quantitats anuals pre-
cisen tant les distribucions gamma com les log-normal. Per
a Catalunya estrictament, les quantitats mensuals han es-
tat substituı̈des per valors del SPI, que segueixen una dis-
tribució normal estandarditzada, i el comportament espacial
dels episodis d’escassetat i excés han estat descrits a través
el PCA i els algoritmes de clusterització. Com a resultat
col·lateral, el nombre de pluviòmetres afectats per una es-
cassetat mensual mostra una tendència positiva en el perı́ode
de mesura.

La precipitació màxima diària ha estat analitzada amb
la distribució Gumbel I. La tardor és l’estació de l’any amb
major percentatge d’extrems anuals, arribant a 50% als ex-
trems nord i sud de la costa catalana. Els ADR i SDR men-
suals han estat sotmesos als procediments PCA i al posterior
AL. La clusterització resultant permet diferenciar la costa
mediterrània i la Catalunya nord-oriental de la resta de la
regió. Quan es tenen en consideració tots els pluviòmetres,
les tendències regionals significatives per als ADR, SDR i
CV mensuals s’han de descartar. S’obté un resultat similar
per al nombre anual de dies de pluja. La quantitat empı́rica i
les distribucions temporals de les quantitats diàries s’han si-
mulat a través de les distribucions exponencials i de Weibull,
estant totes dues funcionalment relacionades. En general, el
règim pluviomètric atribueix una fracció molt gran de quan-
titats de precipitació a un nombre bastant baix d’episodis dia-
ris, tal com és caracterı́stic del clima mediterrani. L’anàlisi
de tendència s’ha estès a quatre ı́ndexs, anomenats P , N ,
I i R, del procés de precipitació. Cal esmentar que totes les
tendències locals significatives derivades per al nombre anual
de dies de pluja són negatives, sigui quin sigui el percentil.
Aquesta caracterı́stica és especialment notable quan es té
en compte el nombre de dies molt humits (percentil 95), ja
que llur contribució a les quantitats anuals és molt rellevant.
Aquestes tendències locals negatives, la majoria distribuı̈des
per tota la regió, són una clara influència mediterrània. Per

tant, el nombre decreixent d’abundants episodis diaris en
àrees d’influència mediterrània hauria de ser un canvi per-
ceptible en el règim pluviomètric.

Agraı̈ments. Els autors agraiexen a l’Agència Estatal de Meteo-
rologia, abans Instituto Nacional de Meteorologı́a, i a l’Observatori
Fabra (Reial Acadèmia de Ciències i Arts, Barcelona) llur acurada
aportació de sèries de dades pluviomètriques. També donem les
gràcies a l’ACAM pel Premi Fontserè 2007 relacionat amb aquesta
lı́nia de treball.
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Kyselý, J., 2007: Implications of enhanced persistence of atmo-
spheric circulation for the occurrence and severity of tempera-
ture extremes, Int J Climatol, 27, 689–695.
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Revista Geofı́sica, 40, 101–106.
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