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LES COMARQUES
PLUVIOMETRIQUES DE LA CONCA
DELS PIRINEUS ORIENTALS
Una aplicacié6 de I’analisi factorial

Introduccié

D’un temps enga s’han efectuat estudis
sobre els canvis temporals recents dels
elements climatics basats en les analisis d’un
o de diversos observatoris amb esdeveni-
ments extrems escollits per a comparar-los.

Aixd no obstant, no han estat massa
freqiients els intents de delimitar regions o
arees en les quals els canvis hagin estat apro-
piadament comparables.

Les raons han estat parcialment practi-
ques, com ara el fet de no disposar de prou
estacions amb un mateix periode prolongat
de registres. A més, hi havia la qliestié
d’elegir el metode especific mitjangant el
qual descriure el canvi, efectuar-ne compa-
racions i assolir un agrupament acceptable.

Tot i aixd, les indagacions sobre aquests
temes son altament interessants, especial-
ment tenint en compte que les pressions
actuals sobre les condicions del medi
ambient fan més important valorar els ajus-
taments als canviants recursos climatics i a
llur explotacié.

Els models regionals de canvi en I’exce-
dent o deficit d’aigua, de freqiiencia i inten-
sitat de la sequera, de I’al¢a o minva de les
temperatures formen la base essencial per a
una administracié efectiva o una accié
correctiva.

A més, per tal d’explicar les fluctuacions
del clima, les analisis de poques estacions o
els estudis basats sobre estacions no agrupa-
des s6n menys satisfactoris com a informa-
cié base que el coneixement del model
regional de tals fluctuacions.

Objecte, métode i mitjans

El primer objectiu d’aquest treball és el de
classificar les estacions pluviométriques de
la conca dels Pirineus Orientals en regions
homogenies segons el total anual de preci-
pitacions.
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En cada una d’aquestes regions els canvis
temporals seran comparables.

S’obtindra aixi una regionalitzacié o
comarcalitzacié de les precipitacions anuals
mitjangant un meétode quantitativament
objectiu.

Un cop classificades aquestes arees es
podri elegir una estacié patré de cada
comarca que servira per a trobar el model de
distribucié de la precipitacié anual.

S’emprara el métode d’analisi de compo-
nents i el d’analisi de factors principals.
Diversos autors els han aplicat a les dades
climatologiques amb la intencié de reduir la
dimensié de les dades basiques que cal
processar i de descriure alguns models
climatologics. En la bibliografia hom exposa
tots els treballs i estudis consultats per a
I’elaboracié d’aquest treball.

La base de dades ha estat constituida per les
precipitacions anuals de 43 observartoris
durant 30 anys. Una matriu de 30 files 1 43
columnes, 1290 dades. Aquesta matriu, un
cop tractada, en genera una altra de 43 x 43, els
elements de la qual s6n els coeficients de corre-
laci6 de cada observatori amb tots els altres.
Aquesta matriu, logicament, és simétrica.

El cilcul manual de la primera solucié
d’una matriu de 24 x 24 portava prop més
de 70 hores 'any 1941 i s’estimava que cada
nova solucié requeria per sobre de les 40
hores (HARMAN, 1980). Per aixo s’insistia
aleshores que I'aplicacié del metode d’analisi
factorial a grans conjunts de variables espe-
rava el desenvolupament d’una maquinaria
de calcul escaient.

Si Pautor d’aquest article no hagués disposat
de I'ordinador personal Olivetti M-20 del
Centre Meteorologic, no hagués iniciat aquest
treball. Aixi i tot, el calcul dels eigenvalors i
eigenvectors triga quelcom més de 4 hores.

En ’annex es mostra la relacié dels
programes cmpral:s 1 adaptats.

Dades a tractar

El nombre d’observatoris no fou elegit a
’atzar. En una primera aproximacié se
n’elegiren dos per cada quadricula del mapa
de Catalunya a escala 1:250 000 de I'Institut
Cartografic de Catalunya. Aquests dos
observatoris estaven separats per la meitat
del costat de la quadricula, sense atendre cap
altra consideracio.

Quan la quadricula ocupava el 50% o
més d’una irea que no era dels Pirineus
Orientals (mar, conca de 'Ebre o Franga),
només es prenia un observatori, excepte
quan I"area dels Pirineus Orientals era insig-
nificant (menys del 25% de la quadricula),
que aleshores no se’n prenia cap.

Normalment es podia elegir entre diver-
sos observatoris. En aquest cas s’optava pel
que mereixia més confianga i tenia més
possibilitats de perdurar.

Un cop realitzada la seleccié es marcaren
en el mapa i es comprova que hi havia unes
llacunes o concentracions que no afavorien
una distribuci6 espacial uniforme. Aleshores
se’n suprimiren alguns i se n’elegiren d’altres
tot cercant que fossin els més idonis. El
nombre total fou de 43. Llur situacié queda
reflectida en el mapa 1 1 llurs coordenades
i altitud en la taula 1.

Per a un territori de I'extensié de la conca
dels Pirineus Orientals potser semblin exces-
sives aquestes 43 estacions, tenint en compte
que GREGORY (1975) utilitza 50 observatoris
per ala Gran Bretanya i OGALLO (1980), 86
per a I’Africa Oriental (Kenya, Tanzania i
Uganda); hom, pero, volia distingir bé les
regions homogenies i les unitats més petites.

Les precipitacions anuals corresponen a
les produides entre els anys 1956 1 1985, és
a dir, els trenta anys anteriors a I'inici
d’aquest treball.

Les estacions tenien séries completes en
més del 90% dels casos. Quan hi havia
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Mapa 1: Localitzacié dels observatoris

llacunes es correlaciona I’estacié amb una
altra de proxima que no fos, pero, cap de les
42 restants, per tal de no introduir-hi una
major correlacié que la que tenien per elles
mateixes. Un cop trobada la recta de regres-
si6 entre les dues estacions s’ompliren les
llacunes. En aquest pas també s’empraren
programes del M-20.

En aquest punt es disposa d’una matriu
de 43 columnes/observatoris 1 30 files/anys
(taula 2).

Com a ampliacié d’aquestes dades i ja que
es disposava de programes estadistics
adequats, es calcularen una série de parame-
tres com la mitjana i la desviacié (tasles 11 2).
En el mapa 2 s’han transcrit els valors de la
precipitacié mitjana anual d’aquests trenta
anys i s’han tragat les isohietes.

Fonaments teorics

A continuacié s’exposara succintament la
teoria de I’anilisi factorial, que pot ampliar-
se en la complexa i voluminosa literatura
existent, de la qual cal esmentar HARMAN
(1980) i ESSENWANGER (1976).

Lobjecte de I’analisi factorial és represen-
tar una variable Zj en termes de diversos
factors subjacents. El model matemitic més
simple per a descriure una variable en
termes d’altres varies és el lineal, i aquest
métode és 'emprat aqui. Hi ha, aixd no
obstant, diverses alternatives dintre de
Pestructura lineal, en funci6 de I'objectiu de
Ianalisi.

Es poden distingir dos objectius: extreure
la variancia maxima i reproduir de la millor
manera les correlacions observades.

(Mapa: antor)

Pearson fou el primer a proposar un
metode empiric per a la reduccié d’un gran
conjunt de dades de manera que se n’extre-
gui el miaxim de variancia. El métode fou
desenvolupat completament per Hotelling
(1933) 1 es coneix amb el nom de métode de
les components principals o analisi de
components (AC). El model és:

Z-=a-lC1+ * C2+...+a-nCn
A it

on cada una de les n variables observades
(Zj) es descriu linealment en funci6 de »
noves components incorrelacionades
(C1,C5,...,C,). Una propietat important
d’aquest meétode, pel que fa a la reduccié de
dades, és que cada component, al seu torn,
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Nimero  Observatori Latitud (N) Longitud (E)  Altitud (m) Precipitacié (mm) Desviaci6
1 Ametlla de Mar, I 40.53 0.48 2 583 219
2 Tarragona 41.07 1.15 37 49 135
3 Reus 41.09 1.07 138 587 147
4 Panta de Foix 41.15 138 104 604 118
5 Valls 41.17 115 282 516 169
(3 Prat de Llobregat, el 41.18 2.06 10 663 27
7 Castellvi de la Marca 41.19 1.37 190 616 143
8 Vimbodi 41.23 1.03 490 583 158
9 Begues 420 156 360 711 168
10 Barcelona 4124 11 170 592 148
11 Sant Quinti de Mediona ~ 41.28 140 332 626 162
12 Rocafort de Queralt 4129 117 510 517 146
13 Esparreguera 4132 1.52 206 652 200
14 Sabadell 4133 207 245 638 168
15 Igualada 4135 137 350 585 156
16 Arenys de Mar 4135 233 5 607 178
17 Granollers 4136 218 154 656 208
18 Sant Celoni 4141 230 155 805 240
19 Tordera 4142 243 30 756 218
20 Manresa 4144 1.50 270 555 149
2 Calaf 4144 131 715 566 148
22 Montseny 4146 226 1708 109 291
23 SantFeliude Guixols 4147 3.02 5 760 293
i} Sils 4148 245 76 728 210
25 Moia 4149 2.06 800 783 226

26 Balsareny 41.52 153 37 599 140
27 Vilanovade Sau 41.54 226 850 952 277
28 Palafrugell 41.55 310 81 681 228
29 Vic 41.56 216 484 739 176
30 Girona 4158 250 %0 843 258
31 Prats de Llugangs 42.00 202 720 709 174
32 Solsona 4159 131 664 655 171
33 Naves-Tentellarge 4202 141 850 784 195
34 Planes d’Hostoles, les 42.03 233 347 1022 272
3 Jafre 42.04 3.00 4 697 224
36 Farga de Bebié, la 42.08 213 608 954 262
37 Cercs 42.10 1.50 720 968 309
38 Campdevanol 42.13 2.10 738 1001 n7
39 Castellfollitde laRoca  42.13 233 2% 1009 251
40 Pobla de Lillet, la 42.15 1.59 848 920 241
41 Figueres 42.15 258 40 604 28
42 Cadaqués 42.17 317 45 594 238
4 Camprodon 42.19 22 950 1114 217
Taula 1: Nimero, nom, coordenades, precipitacié anual i desviacié de cada observatori
fa maxima la seva contribucié a la suma de Zj=bi1F1+bj2F2+. .‘+bijm+qui

les variancies de les 7 variables.

Per a un problema prictic només cal
quedar-se amb unes poques components,
sobretot si donen compte d’una gran
proporcié de la variancia total.

En contrast amb el métode d’analisi de
components o de la variincia maxima, el
model d’analisi factorial (AF) esta dissenyat
per a reproduir les correlacions. El model és:
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(=1,2,...,n)

on cada una de les 7 variables observades
(Z;) es descriu linealment en termes de m
factors comuns (Fy,) 1 un factor tnic (essent
m molt menor que 7). Els factors comuns
expliquen les correlacions entre les variables,
mentre que el factor dnic explica la variincia

restant d’aquesta variable (fins i tot I’error).
Als coeficients dels factors se’ls denomina
carregues.

En aquest treball Zj representa la preci-
pitaci6 anual en un punt, que en funcié de
les precipitacions dels 43 observatoris segui-
ria el model AC:

Zj:f(CiJ (i=1,2,3,...,43)

Com és logic de pensar, algunes d’aques-
tes 43 estacions estaran en la mateixa comar-
ca pluviometrica que el lloc j, i les seves
precipitacions anuals aixi com llurs varia-
cions al llarg dels anys s’assemblaran molt
a la buscada; d’altres tindran alguna

. semblanga i la resta, gairebé cap. Per tant,
. algunes de les 43 components estan forta-
, ment correlacionades entre si.

Mitjangant ’AC, es descriura la precipi-
taci6 anual en aquest punt com a funcié de
" 43 components incorrelades.

Un cop aplicat aquest model es veura que

a la practica només importen unes poques
components, les quals representen un alt
percentatge de la variancia total. aplicacié
de I’AF reforga I’esmentat anteriorment i el
nombre de factors comuns queda reduit.

Segons el model AC les noves components
expliquen per torn la maxima quantitat de
varincia de les variables. Es a dir, la primera
component és la combinacié lineal de les
variables originals que contribueix a un
maxim de la seva variincia total; la segona
component no correlacionada amb la primera
contribueix a un maxim de la variincia resi-
dual, i aixi successivament fins que s’analitza
la variancia total. La suma de les variancies de
les n components és igual a la suma de les
variancies de les variables originals.

Les variables se solen expressar en forma
estandard per tal que la variincia sigui la
unitat. Aleshores, I’anilisi es fa a partir de la
matriu de correlacions, amb la variincia
total igual a . Per a dita matriu (simétrica
i definida positiva), totes les » components
s6n reals i positives.

Meétode operatiu

A partir de la matriu de dades és possible,
mitjangant el programa (SLCOV), de gene-
rar una matriu de correlacions com:

Iryar13 110
r21 112312
ryyr3z L. r3,

rnl l'nz l'n3 aver ]l
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Mapa 2 Precipitacié anual

onr;; =7;;. Aquestes correlacions poden ser
entre periodes de temps per al conjunt dels
observatoris o entre els observatoris per al
conjunt de periodes de temps. En el nostre
cas sera entre observatoris (taula 3).

Un altre métode, més groller, per a la clas-
sificacié d’estacions pluviomeétriques en
regions parteix d’aquesta matriu de corre-
lacions. Les estacions s6n assignades a una
comarca pluviométrica segons les correla-
cions entre totes les estacions respecte a una
altra. Perd aquest meétode per a 43 estacions
és practicament impossible de portar-lo a
terme i és molt menys exacte que el de
I’analisi de factors principals.

Com a mostra del métode rebutjat (ja
que se'n poden treure algunes conclusions

interessants i rapides), i seguint un treball
de VILLA (1985), s’han trobat els coeficients
de correlacié de tots els observatoris respec-
te al del Prat de Llobregat (Aeroport de
Barcelona) i al de Camprodon, que sén la
unitat (mapes 3 i 4).

Una vegada dibuixades les isolinies es veu
com s’insinuen unes arees que, per exemple,
poden donar a entendre que el Prat de
Llobregat pot estar en la mateixa comarca
pluviométrica que Barcelona, Esparreguera,
Blanes, Sils, etc., ja que tenen coeficients de
correlacié més propers a la unitat.

Igualment, Camprodon pot considerar-
se de la mateixa comarca que Ribes de
Freser, la Pobla de Lillet o, fins i tot, el
Montseny.

(Mapa: antor)

Continuant amb el métode d’analisi de
components i d’analisi de factors, ara es
veura la seva diferéncia operativa. Si en la
matriu de coeficients de correlacié els valors
de la diagonal principal sén 1, estem en el
cas d’anilisi de components, i considerem
que qualsevol observatori té una correlacié
perfecta amb ell mateix.

Si en la diagonal principal els valors s6n
menors que la unitat, estem en Ianalisi de
factors, 1a aquests valors se’ls anomena comu-
nalitats i considerem que la correlacié6 és la
deguda sols als factors comuns per a tots els
observatoris, eliminant-ne els factors especifics
deguts a un sol observatori i els termes d’error.

Mitjangant un nou programa (SLJAC) es
troben les arrels de la matriu anterior, que
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Taula2: Valors totals de precipitacié anual en litres per metre quadrat per a cada observatori. Precipitacié mitjana anual i desviacié tipus d’aquesta precipitacié
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Mapa 3: Correlacié amb el Prat de Llobregat

seran tantes (4; ) com observatoris:

1=Aryp 113~ 11n
r21 1-A 1‘23 er‘l
r31 132 1-A ... r3n

=0=)

TnlTn2 fn3 - 1A

Aquestes arrels o eigenvalors sumen el
mateix total que els valors de la diagonal
principal, o sigui 43. Aixi, donats N obser-
vatoris, hi haura N eigenvalors, si s’efectua
una AC, que sumaran N. A més, com que
els valors estan estandarditzats, la variancia
total de la matriu de dades també sera N
(taula 4).

S’observa com sis components expliquen
el 83,62% de la variancia, la qual cosa repre-
senta una reducci6 important de les dades i
una aproximacié suficient.

GREGORY (1975) va deduir que les tres
primeres components assolien el 68% de la
variancia total de la precipitacié anual sobre
la Gran Bretanya, i la seva primera compo-
nent, el 47%.

DYER (1976) troba que només el 47% de
la variancia total de la precipitacié anual
sobre Sud-Africa podia extreure’s de les tres
primeres components, amb el 28% per ala
primera.

OGALLO (1980) en el seu treball sobre
I’Africa Oriental troba que les tres primeres
components assolien el 50% de la variancia
amb el 33,6% per al primer.

(Mapa: antor)

Aqui, les tres primeres components asso-
leixen el 74,26% i la primera el 63,7%.
Aquests valors superiors als anteriors sén
deguts, en gran part, a la menor extensi6 de
territori estudiat i, per tant, a un menor
nombre de causes originadores de variacions
en la precipitacié.

Cada eigenvalor A; esta associat amb
I’eigenvector 0 segons ’equacié:

1-Ayrir13 . r1p oqq
rp11-M 123 . 12 1
r31 132 1-Ay . 135 31
...................................... =0
Tn1 Tn2 fn3 - 1= %n1
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Mapa 4 Correlacié amb Camprodon

Eigenvalor Ei % del total Variancia
3 igenvalor Sl

nimero variincia acumulada

1 27,39 63,70 63,70

2 2,43 5,65 69,35

3 2,11 4,91 74,26

4 1,92 4,47 78,73

5 1,09 2,54 81,27

6 1,01 2,35 83,62

7 0,86 2,00 85,62

8 0,85 1,98 87,60

9 0,73 1,70 89,30

43 0,00 0,0 100,00

Taula4: Valors propis (eigenvalors) de la matriu de coeficients de correlacid. Tant per cent explicat de la variancia total i de la
variancia acumulada per cada eigenvalor

R.C.G. n" 12 #sctembre 1990 * volum V

(Mapa: antor)

I dels eigenvectors poden computar-se les
carregues o coeficients de les components,
3= e ’Jrg (c=1,2,....,n)

Aquestes carregues poden interpretar-se
com els coeficients de correlacié entre els
observatoris i les noves categories o agrupa-
ments definits per la connexié eigen-
valor/eigenvector. A aquestes noves catego-
ries se les anomena components o factors.

Aixi aquestes noves components o
factors representen una reorganitzacié de
les interconnexions entre les N dades origi-
nals, de tal forma que la major part de les N
unitats de variancia estiguin concentrades
en unes relativament poques d’aquestes
noves categories.
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Taula 3: Coeficients de correlacié entre observatoris (numerats a la primera columna i a I"iltima fila) respecte al total de precipitacié anual

Components, comunalitats i factors
principals. Resultats

A la taula 5 s’expressen les carregues o
coeficients de les sis primeres i principals
components per a cada observatori (repre-
senten el 83,62% de la variancia total).

Si s’haguessin expressat les 43 components,
la suma dels quadrats dels niimeros de cada
fila seria la unitat. En aquest cas, ja que només
n’indiquem sis, aquesta suma que representa

=6
Zrcl2
=l

la variancia de cada variable deguda a aquestes
sis components és menor (COM).

La variancia de cada component (suma
dels quadrats dels elements de cada colum-
na) apareix en la peniltima fila i coincideix,
com ha de ser, amb els eigenvalors.

Perd encara es poden reduir més les dades
si s’utilitza I’analisi factorial i s’obtenen els
factors principals. Com ja s’ha apuntat ante-
riorment, si a la matriu de correlacions es

posen les comunalitats en lloc de 1 a la diago-
nal s’aconseguiran els factors principals.

El problema radica en calcular les comu-
nalitats. A continuacié se seguira el criteri de
Kaiser (1960).

S’analitza la matriu de correlacié amb mime-
ros 1 en la diagonal i llurs 43 arrels, la qual cosa
ja és feta per a I'analisi de components.

Se suposa, després, que la dimensié de
Pespai factorial comu és igual al nombre de
components per a les quals les arrels s6n més
grans que 1. Aquesta hipotesi és del tot plau-
sible ja que la suma de totes les arrels és 43 i
un valor 1 va a la par i, segurament, si cal
afegir-se una altra dimensi6 seria desitjable que
aquesta expliqués almenys aquesta mitjana.

Es pren com a estimador de la comuna-
litat de cada variable (observatori) la varian-
cia explicada per aquest nombre reduit de
components (ta#la 5, COM):

=6
X!
1

Si bé hi ha diversos métodes per a calcular
IES CDmunalitats, aquests rcprcscnten un
notable augment en el temps de cilcul de la
maquina i mai no s’arriba a resultats sensi-
blement diferents als trobats seguint aquest
metode, sobretot tenint en compte el gran
nombre de variables (43).

La comunalitat indica la proporcié de
variincia total de la precipitacié anual en
cada observatori que és explicada pels
factors principals i comuns.

Els resultats indiquen que la comunalitat és
superior al 75% en tots els observatoris,
excepte quatre: I’ Ametlla de Mar (65%), Panta
de Foix (73%), les Planes d"Hostoles (74,6%)
i Camprodon (70,6%). Els valors minims en
la comunalitat corresponen als observatoris
més meridional i més septentrional.

Aquests resultats indiquen que practica-
ment almenys el 70% de la variincia total de
la precipitaci6 anual en cada observatori és
assolida gracies als factors comuns. Aixd pot
reflectir la influéncia de certes funcions
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C1 C2 C3 C4 C5 Cé COM
1 0,76 -0,01 -0,18 -0,03 -0,14 -0,15 0,65
2 0,70 -0,13 -0,37 -0,31 0,06 0,14 0,76
3 0,73 0,07 -0,35 -0,14 -0,03 0,30 0,77
4 0,80 0,14 -0,11 -0,20 -0,14 0,09 0,73
5 0,73 -0,15 -0,25 -0,48 0,17 0,21 0,92
6 0,76 -0,20 -0,01 0,24 0,10 -0,30 0,78
7 0,89 0,12 -0,08 -0,10 -0,14 -0,00 0,85
8 0,81 0,06 -0,28 -0,08 0,18 0,10 0,79
9 0,71 -0,25 -0,10 0,26 0,02 -0,34 0,76
10 0,80 -0,44 -0,07 -0,09 0,11 -0,15 0,88
11 0,85 0,27 -0,18 0,10 0,25 -0,01 0,91
12 0,82 0,29 -0,29 -0,01 0,07 0,05 0,84
13 0,79 -0,25 -0,29 0,23 -0,17 0,02 0,86
14 0,84 -0,22 -0,03 0,15 -0,28 -0,05 0,85
15 0,87 -0,09 -0,16 -0,06 -0,17 0,14 0,84
16 0,77 -0,44 -0,09 0,07 0,10 -0,10 0,83
17 0,82 0,10 -0,04 0,35 0,05 -0,11 0,82
18 0,86 0,21 -0,10 0,12 0,18 -0,04 0,84
19 0,85 -0,22 0,02 0,34 0,01 0,07 0,90
20 0,91 -0,14 -0,05 0,13 -0,11 0,06 0,88
21 0,89 -0,00 -0,25 -0,07 0,19 -0,01 0,90
22 0,91 0,17 0,03 0,26 -0,00 0,12 0,93
23 0,61 -0,36 0,39 -0,42 -0,07 0,04 0,84
24 0,91 -0,14 0,09 0,20 -0,07 0,02 0,91
25 0,71 0,39 0,10 0,28 -0,21 0,21 0,84
26 0,87 -0,08 -0,10 -0,01 -0,14 0,10 0,80
27 0,86 0,11 0,31 0,07 0,03 0,03 0,85
28 0,67 -0,32 0,50 -0,15 0,14 -0,03 0,84
29 0,87 0,31 0,13 0,09 -0,09 0,04 0,89
30 0,82 0,14 0,26 0,04 0,03 0,29 0,85
31 0,89 0,18 0,05 -0,15 -0,06 -0,16 0,88
32 0,81 -0,07 -0,07 -0,44 -0,08 -0,09 0,88
33 0,88 0,02 -0,04 -0,31 0,09 -0,07 0,88
34 0,84 -0,09 0,16 0,03 0,00 -0,04 0,75
35 0,82 0,01 0,36 0,04 0,07 0,24 0,87
36 0,72 0,33 0,42 -0,13 0,07 -0,01 0,82
37 0,56 0,47 -0,01 -0,30 -0,31 -0,36 0,85
38 0,87 0,23 0,09 -0,21 0,24 -0,04 0,92
39 0,68 0,16 0,40 0,12 0,21 0,24 0,76
40 0,71 0,47 -0,16 0,15 0,30 -0,12 0,88
41 0,76 -0,28 0,05 0,25 0,15 0,25 0,80
42 0,70 -0,22 0,42 -0,06 -0,36 0,08 0,85
43 0,69 0,31 0,07 0,20 0,29 -0,04 0,71
VAR 27,39 2,43 2,11 1,92 1,09 1,01
% 63,70 5,65 4,91 4,47 2,54 2,35

Taula 5: Cirregues de les sis primeres components principals (C1-C6) i comunalitats (COM) per a cada observatori

comunes generadores de pluja i sembla
suggerir que la influgncia de les condicions
locals dniques de I'observatori s6n general-
ment de poca importancia (< 25%).

Aixi mateix, aquesta interpretacié confir-
maria els treballs de PUIGCERVER i GUILLO
(1970 1 1971) i de I'autor d’aquest treball
(1986), respecte al fet que la major part de
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les precipitacions sobre Catalunya sén
degudes a sistemes organitzats de borras-
ques amb els seus fronts associats i no pas
a precipitacions locals, malgrat la forta
intensitat d’algunes vegades.

Analitzada la matriu amb les comunalitats
en la diagonal principal resulten quatre
eigenvalors que superen la unita, els quals,

a més, superen el 77% de la variancia total
(taula 6).

Aquests quatre eigenvalors porten, cada
un, associat un vector de 43 components.
Les cirregues dels quatre principals factors
per a cada un dels observatoris es calculen
de la forma segient:

aij=eii._i'1i (i=1,2,3,4) (j=1,2,...,43)

essent A; I'eigenvalor i, i & Peigenvector
corresponent. A la taula 7 vénen expressa-
des les carregues o correlacions amb les
noves categories o factors.

S’hi observa com les cirregues de les quatre
primeres components i dels quatre factors
principals no difereixen pas gaire (taules 51 7).

Interpretacié dels factors

L'analisi factorial permet de dir que en
aquest cas quatre factors comuns expliquen
el 77,26% de la variancia total de la precipi-
taci6 sobre la conca dels Pirineus Orientals;
perd el que no permet de dir és de quins
factors es tracta. En els mapes 5, 6, 71 8
s’han transcrit els valors de cada una de les
carregues dels quatre factors principals. S’hi
ha omeés la coma decimal. Després s’hi han
dibuixat les isolinies.

El mapa 5 il-lustra com la precipitacié
sobre la Depressi6é Central (gran part de la
conca mitjana del Llobregat i del Ter, les
comarques del Bages, Anoia, Osona i la
Selva) esta intimament correlacionada, encara
que la precipitaci6 sigui escassa, amb qualse-
vol que sigui aquest primer factor principal.
Els coeficients de correlacié superen el 85%.

D’altra banda, I'area de menor correlacié
(si bé també bastant elevada en la majoria
dels casos) és la Costa; el minim de correla-
ci6 se centra a la conca alta del Llobregat
amb un valor del 56%.

Tot i que no es pot deduir exactament qué
significa aquest factor, hom tendiria a asso-
ciar-lo dinamicament als temporals de
ponent, que son els que aporten la major
proporcié de precipitacié als Pirineus
Orientals. Estaticament podria associar-se
al'obertura de cada observatori vers I'oest.
BENICHOU (1987).

En el mapa 6, la franja costanera (excepte
el Baix Penedgs), el pre-litoral, gran part de
la conca del Llobregat i ’Emporda sén dins
de I'area correlacionada positivament amb
el segon factor, mentre que les arees més
muntanyoses estan correlacionades negati-
vament. El maxim positiu és del 43% a la
costa i el maxim negatiu (47%) a la capgalera
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Mapa 5: Primer factor 63%

del Llobregat. Aquest factor podria associar-
se als temporals de llevant o a 'obertura vers
el sud-est o, potser, d’alguna manera, al
relleu.

En el mapa 7 també hi ha dues arees
clarament diferenciades: una correlacionada
positivament amb el tercer factor, el ter¢ NE
de la conca dels Pirineus Orientals amb un
maxim a la conca alta del Ter (41%), i una
altra de correlacionada negativament, el terg
SE amb un maxim del 34%. Aquest factor
podria associar-se als temporals del NE o a
I'obertura al NE.

El mapa 8 té una configuracié més
complexa: mentre als anteriors les correla-
cions positives 1 negatives estaven ben sepa-
rades, en aquest hi ha una gran area central

(Mapa: antor)
Eigenvalor 2 % del total Variancia
5 Eigenvalor S
nimero variancia acumulada
1 27,23 63,33 63,33
2 2,28 525 68,62
3 1,94 4,51 73,13
+ 1,78 4,13 77,26
5 0,94 2,18 79,44
6 0,83 1,93 81,37
43 0,00 0,00 100,00

per cent explicat de la variancia total i de la variancia ac

Taula 6:  Valors propis (eigenvalors) de la matriu de coeficients de correlacié amb les comunalitats a la diagonal principal. Tant

lada per cada eig
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Foto 1: Observatori de |'Estartit (Foto: autor)

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
1 0,75 0,00 -0,15 -0,02 24 0,91 0,14 0,09 0,20
2 0,69 0,12 -0,34 -0,28 25 0,71 0,38 0,10 0,27
3 0,72 -0,06 -0,32 0,13 26 0,87 0,07 -0,10 -0,01
4 0,79 -0,13 -0,09 0,18 27 0,85 -0,10 0,30 0,07
5 0,73 0,15 -0,25 0,48 28 0,67 0,31 0,48 -0,15
6 0,76 0,19 -0,01 0,22 29 0,87 -0,30 0,14 0,09
7 0,89 -0,12 -0,07 -0,10 30 0,82 -0,13 0,25 0,04
8 0,81 -0,06 -0,26 -0,08 31 0,89 -0,17 0,05 0,15
9 0,70 0,23 -0,10 0,24 32 0,81 0,07 -0,07 -0,43
10 0,80 0,43 -0,07 -0,08 33 0,87 -0,01 -0,04 -0,30
11 0,85 -0,27 -0,18 0,10 34 0,84 0,08 0,15 0,03
12 0,82 -0,28 -0,28 -0,01 35 0,82 -0,00 0,36 0,04
13 0,79 0,24 -0,29 0,22 36 0,72 -0,31 0,41 0,12
14 0,84 0,21 -0,03 0,15 37 0,56 0,45 -0,00 -0,29
15 0,87 0,08 0,16 -0,06 38 0,87 -0,23 0,09 0,21
16 0,77 0,42 -0,09 0,07 39 0,67 -0,15 0,37 -0,12
17 0,81 -0,10 -0,04 0,33 40 0,71 -0,47 -0,16 0,14
18 0,86 0,20 -0,10 0,11 41 0,76 0,26 0,04 0,24
19 0,85 0,22 0,02 0,34 42 0,69 0,22 0,40 -0,05
20 0,91 0,14 -0,05 0,33 43 0,69 0,28 0,06 0,17
21 0,89 -0,00 -0,25 -0,08
22 0,91 -0,17 0,03 0,26 VAR 27,23 2,28 1,94 1,78
23 0,61 0,36 0,38 -0,39 % 63,33 5,29 4,51 413

Taula 7: Carregues dels quatre factors principals (F1-F4) per a cada observatori
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Mapa 6: Segon factor 5%

de correlacié positiva i dues arees de corre-
lacié negativa, una a la costa nord i una altra
ala costa sud i interior.

De totes maneres, en ser factors en qué
contribueixen tan poc aquests tres darrers,
la seva associacié es fa més dificil.

Classificaci6 regional i comarcal

L’agrupament regional dels observatoris
es fard basant-se en els valors de les carre-
gues de cada un d’ells; és a dir, en els coefi-
cients de correlacié entre els observatoris i
els factors.

El primer factor és el més gran per als 43
observatoris (les carregues del primer factor,
per a ser exactes); perd segons aquest factor
tingui cirregues superiors a 0,7 o inferiors

(més del 50% de la variincia o menys,
respectivament) es consideren dues grans
categories o regions.

La regié A amb carregues en el primer
factor superiors 20,7 i la regié B amb carre-
gues inferiors a 0,7 (i superiors a 0,56, que
és el valor minim).

Després es consideren unes altres dues
categories per a cada una de les dues ante-
riors, segons la segona carrega sigui positiva
o negativa. S’obtindran aixi unes altres dues
categories per a cada una de les anteriors
segons el tercer factor sigui positiu o no i
unes altres dues segons el quart sigui, aixi
mateix, positiu o no.

A les figures 112 es mostra aquesta clas-
sificacié, on s’assenyala el nombre indicatiu

(Mapa: antor)

dels observatoris de cada classe i el mimero
amb qué s’ha designat cada comarca.
Queden aixi, un total de 12 categories o
comarques.

Mapa de comarques pluviométriques

En el mapa 9 s’ha marcat cada observatori
amb un color i un ratllat especific segons la
comarca on és localitzat, d’acord amb la
figura 3.

Tot seguit es dibuixen les linies que
tanquen els observatoris de cada tipus;
queden aixi delimitades les comarques o
subregions.

Com sempre que es dibuixen uns limits
a unes arees en un mapa mitjan¢ant unes
linies i, sobretot, essent arees d’un element
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Mapa 7: Tercer factor 4,5%

Foto 2: Pedregada al Maresme al juliol de 1986 (Foto: autor)
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(Mapa: autor)

climatic se sobreentén que aquests limits mai
no seran cap linia, sin6 una franja més o
menys extensa.

S’obtenen dues regions, A i B, essent
aquesta darrera no continua, repartida per
les vores de la conca i bastant menys extensa
que la A, que ocupa tot el nucli. Aixd es veu
millor en el mapa 5, on la regi6 B és la que
té valors inferiors a 0,70.

En el mapa 9 s’ha posat un subindex de
lletra (a,b,c) al niimero de comarca, no pas
perqué presentin difergéncies siné per distin-
gir-les bé en nomenar-les, ja que algunes no
formen un continu.

El nombre i la forma de les comarques
finals esta determinat en gran part pels
factors segon, tercer i quart.
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€
Mapa 8: Quart factor 4% (Mapa: autor)
S’hi pot observar com les conques impor-
tants coincideixen en gran part amb comar- (42>0) : 19,24,34,41 1

ques o subregions definides aqui.

La conca del Fluvia, llevat de la seva
capgalera, i la de la Muga coincideixen amb
la comarca 1a. La conca del Ter, excepte la
seva capgalera, coincideix amb les comar-
ques 41 5. La conca del Llobregat, a excep-
ci6 també de la seva capgalera, i la del Besos
coincideixen amb la comarca 2aipartde la
3a. Les conques del Gaia i del Francoli,
amb la 3b. Les capgaleres del Fluvia, del
Ter i del Llobregat estan en la subregi6 B2,
que coincideix amb les comarques 10, 111
12. T el limit de la conca dels Pirineus
Orientals amb la de I’Ebre coincideix amb
la comarca 7.

A (12. dominant)
>07

Figura 1

A.1(2250)

A2 (22<0)

A.1.1,(3%0)

A.1.2,(33<0)

A2.1.(3%>0)

A.22.(32<0)

(42<0): @
(43>0):6,9,13,14,16,1820 2
(43<0):1,5,10,15,26,32 3

(43>0):22,25,27,29,30,35 4
(43<0) : 31,36,38 5
(43>0) : 11,17,40 6
(43<0) : 3,4,7,8,12,21,33 7
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Mapa 9: Comarques pluviométriques
(4%>0): @
B.1.1.(3%>0)
(42<0) : 23,28,42
B.1.(23>0)
(4%>0): @
B.1.2.(3%<0)
(4%<0): 2
B (12. major)
<0,7
(43>0):43
B.2.1.(3%>0)
(4%<0): 39
B.2.(23<0)
(4*>0): @
B.2.2.(3%<0)
(42<0): 37
Figura 2
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(Mapa: axtor)

Aixd és completament logic, ja que els
rius discorren per arees que tenen una preci-
pitaci6 particular, la propia d’aquella conca,
normalment diferenciada de la contigua.

Tant la precipitacié sobre una conca com
la mateixa conca s’influeixen mituament per
formar una unitat que es manté al llarg del
temps; si una de les dues canvia, aixd fa variar
Ialtra per tal de mantenir-se I'equilibri.

En el mapa 10, de conques dels Pirineus
Orientals, s’han acolorit, seguint les matei-
xes claus que en el mapa 9, aquestes comar-
ques per tal de mostrar llur coincidéncia.

Conclusié
Hom ha assignat 43 observatoris a dotze
comarques pluviometriques mitjangant un
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Mapa 10: Conques i comarques pluviométriques

Vermell (A.1)
Morat (B.1)

Verd (B.2)

Figura 3

(Mapa: axtor)

meétode completament objectiu, ’anilisi
factorial. En aquestes comarques les fluctua-
cions de la precipitacié anual poden ser
estudiades més satisfactdriament; a més hom
podra elegir una o diverses estacions
pluviometriques patrons que permetran de
trobar un model de distribucié de les preci-
pitacions anuals en cada zona.

Data de recepci6 de I'original: 11.88

Alejandro Martinez Albaladejo
Director del Centre Me dgic

Zonal de Barcelona

Institut Nacional de Meteorologia
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Annex

Els programes emprats han estat els inclo-
sos en els paquets segtients de I'ordinador
personal Olivetti M-20:

OLISTAT - Statistical Analysis
OLINUM - Numerical Analysis

BIBLIOGRAFIA

De 'OLISTAT, els programes:
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la regressi6 lineal, el coeficient de corre-
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Empezar sobre una base sélida

ph is a

% of Intergraph Corporation ] One Madison Industrial Park [ Huntsville, Alabama 35807-4201 USA

C uando se estin estableciendo las bases para la
construccion de un edificio o autopista o de un
sistema completo de informacidn geogréfica, se
necesita una tecnologia avanzada en topografia y
cartografia. Existe un sistema suficientemente
flexible que contiene una amplia gama de
aplicaciones; una solucidn que resuelve todas las
necesidades de captura de datos: INTERGRAPH.

Una base solida para su proyecto

Para mejorar la eficacia en los proyectos o

levantamientos para ingenieria, se requiere:

[ Conexi6n con libretas electrdnicas.

[ Diseo parametrizado.

[ Proyecto, simulacién y cdlculo de redes
geodésicas.

[0 Modelos digitales del terreno.

[ Aplicaciones para la implantacién y diserio en
ingenieria.

O Aplicaciones para calculo y andlisis de
movimiento de tienas.

INTERGRAPH ofrece estas herramientas como parte

de un sistema total e integrado, para la captura,

gestion, analisis y presentacion de informacién

geogrifica. Con INTERGRAPH, todos los ficheros

relacionados con un proyecto forman parte de una

base de datos tinica. La informacién compartida

ayuda a los distintos departamentos a comunicarse

adecuadamente, evitando la diiplicacion de datos,

mejorando la productividad.

Un compromiso solido de formacion y asistencia
Para INTERGRAPH, la formacidn y asistencia al
usuario son temas prioritarios. A partir del
conocimiento de las tareas cotidianas en topografia e
ingenieria, se consigue mejorar la productividad y la
eficacia, introduciendo adecuadamente los grficos
interactivos. Este compromiso con el usuario ha
convertido a INTERGRAPH en el lider mundial en
cartografia asistida por ordenador.

Empezar con INTERGRAPH supone establecer una
base solida, para cualquier proyecto en topografia,
ingenieria o cartografia.

Un sistema tnico. Todas las soluciones.

Para més informacion, dirigirse a:
INTERGRAPH ESPANA, S.A.

C/. Gobelas, 4749 LA FLORIDA

28023 MADRID Tel.: 91-3728017
EDIFICIO UNIBER ¢/. Aribau, 197-199
08021 BARCELONA Tel.: 93 - 200 52 99
¢/. Las Mercedes, 8 48930 LAS ARENAS
GETXO (VIZCAYA) Tel.: 94 - 463 40 66

INTERGRAPH
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