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INTRODUCCIO

Tot i que avui en dia les prediccions numériques
son molt acurades, encara no ho sén tant com per
poder donar un camp de precipitacio ajustat a la
realitat, a escales temporals horaries i espacials
de pocs quilometres. Aquest fet es magnifica
especialment en episodis de pluges intenses, molt
habituals al nostre territori (Llasat et al, 2005) i és
aqui on juga un paper clau I'estimacié quantitativa
de precipitacié (EQP). En el present document, es
mostra el procés de generacid de les diferents
EQP que es fan al Servei Meteorologic de
Catalunya (SMC), amb resolucions que van des
de la semi-horaria fins a diaria. Aquests productes
es generen mitjangant la combinacio de les dades
de la xarxa de radars meteorologics (XRAD) i de
les estacions meteoroldogiques automatiques
(XEMA). Amb aquesta finalitat, des de I'any 2001
'SMC, I'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) i el
Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia
(CRAHI) de la Universitat Politeécnica de Catalunya
treballen de manera conjunta per tal de
desenvolupar una série de productes que facilitin
les tasques de prediccié de pluges fortes i les
conseguents avingudes hidroldgiques a partir
d’eines i productes automatics. En aquest
document es presenten les dues xarxes de 'SMC,
les correccions que es fan a cada una d’elles, la
combinacio de les mateixes en un producte unic, i,
per acabar, I's de la combinacié com a eina de
prediccid.

QUE SON LA XEMA | LA XRAD?

La XEMA és una xarxa d’estacions
meteoroldgiques automatiques composta per 170
estacions, donant informacié en temps gairebé
real de diferents variables, entre elles Ila
temperatura, la humitat, la pressio, i Ila
precipitacidé, semi-horaria o horaria (tot i que es
disposen de valors a resolucido minutal, que es fan
servir per fer alertes d’intensitat). A la figura 1 es
mostra la distribucié actual de les diferents

estacions. A la mateixa figura s’afegeixen les
estacions de dues xarxes meés, de caracter
hidroldgic, i que estan gestionades per I'Agéncia
Catalana de ['Aigua i la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE). Les dades
d’aquestes dues ultimes xarxes es reben també al
SMC, perd no tenen el mateix caracter de
funcionalitat que les propies, ja que els
pluvibometres no se sotmeten als mateixos
manteniments i les seves dades no passen els
mateixos controls de qualitat.

Tot i que la cobertura donada per la XEMA és
prou gran (la densitat de pluviometres és
comparable a la de molts paisos europeus) i la
informacié pluviométrica es rep cada cop més
rapidament, la representativitat  de les
observacions pluviométriques és encara

insuficient per capturar l'evolucié del camp de
precipitacié a les resolucions més altes. Es aqui
on entra en joc la XRAD, especialment per
situacions de pluges molt intenses.

Figura 1 — Mapa amb la posicié de les diferents
estacions meteorologiques automatiques de les
xarxes del SMC, de 'ACA, i de la CHE.

La XRAD és una xarxa de 4 radars meteorologics
de banda C que té com a funcié principal donar
cobertura a tot el territori catala, en referéncia a
les precipitacions. Cada radar genera un volum
amb dades de reflectivitat (relacié entre energia



retornada al radar pels objectes que es troba el
feix, i I'energia enviada inicialment pel mateix
radar), i es generen cada 6 minuts. La resolucio
espacial és de 500 metres, tot i que normalment
els productes amb qué es treballa ho fan amb
resolucions d’1 o 2 quildmetres. A més, cada radar
treballa en dos modes: un de vigilancia, que arriba
fins a un rang d’'uns 250 quilometres, i que es
genera al principi de cada volum, i, un altre de
quantitatiu, amb la informacié volumétrica, amb 15
nivells d’elevacié, cobrint una gran part de
'atmosfera fins a 20 quildmetres d’altitud i 150 de
rang. A la figura 2 es mostra la composicié de la
XRAD.

Tot i que a simple vista sembla que amb una
xarxa de radars ja tenim resolt el “problema” del
seguiment de situacions de precipitacions, la
realitat ens mostra que és ben diferent. De fet,
enumerant alguns dels possibles problemes que
ens podem trobar, citarem els seglients (Gekat et
al., 2004; Michelson et al., 2005; Bebbington et al.,
2007; Bech et al.,, 2007; SMC, 2013): errades
mecaniques i/o electroniques, de comunicacions
ilo eléctriques, observacions decos no
meteorologics (muntanyes, edificis,
aerogeneradors avions, ocells, vaixells, onades
marines, interferéencies electromagnétiques...),
ocultacié d’ecos meteorologics per apantallament
(per lefecte de les muntanyes o bé, per la
precipitacié molt intensa o en forma de calamarsa
0 pedra), la combinacié dels diferents elements de
la xarxa (cal recordar que cada element té una
estructura propia, donada pel lloc on esta situat) a
'hora de fer la composicio, extrapolacié de les
observacions del radar a la superficie, la conversio
de reflectivitat en intensitat de precipitacido i en
precipitacio acumulada.

Figura 2 — Mapa amb la posicié dels diferents
elements de la XRAD, aixi com la cobertura per a
mesures qualitatives (groc) i Unicament per
vigilancia (taronja)

CONTROL DE QUALITAT | CORRECCIONS

Com ja s’ha avangat anteriorment, en ambdues
xarxes es fa un seguiment per tal de coneixer la
qualitat de les dades i corregir-les, en el cas que
sigui necessari. En aquest punt es presenten
breument les diferents parts d’aquest procés per
cada xarxa.

En el cas de les observacions pluviomeétriques de
la XEMA, hi ha un primer filtratge automatic,
descartant valors que sén extremadament
andmals, procés conegut com a filtre de rang
(SMC, 2011). A continuacié, s’apliquen els
seglents criteris: completesa de les dades, i
coheréncies temporal, interna, espacial, i visual
(comparant amb dades de teledeteccio).

Pel que fa a la XRAD, els processos son tots
exclusivament automatics excepte un: l'aplicacio
d'un factor de correccié de la reflectivitat, que
s’explicara més endavant. El primer control es
refereix a l'arribada de les dades i que arriben en
temps real (no més de 6 minuts respecte al
programat). A continuacié s’apliquen una seérie
d’algorismes de correccié de les observacions de
reflectivitat radar, que soén l'inici de 'EHIMI (Eina
Hidrometeorologica Integrada). Es poden resumir
en: eliminacié6 de taques especulars (de mida
petita i que per la forma no poden estar
associades a precipitacié), control de I'estabilitat
del senyal, total disponibilitat del volum, errades
en l'apuntament, correcci6 de la subdeteccio
causada als bloquejos orografics, eliminacié dels
ecos no meteorologics i reconstruccié del camp
als punts on hi ha influéncia orografica, (Corral et
al., 2009).

CAMP DE PRECIPITACIO ESTIMAT

Un cop els volums de la xarxa, generats de forma
gairebé simultania han estat corregits, es
procedeix a la composicid d'un producte de
reflectivitat que engloba tota la cobertura mostrada
a la figura 2, tot i que la millor qualitat es troba a la
zona del curt abast. Aquest producte és el que es
presenta a la web publica del SMC. La generacio
d’'aquest producte es fa per maxim valor de
qualsevol radar a cada punt. Aquest fet implica la
introducci6¢ de nous errors, associats a
'observacié d’ecos de precipitacié en altura i que
a la composta es considera que es troben en
superficie.

Un cop disposem del camp de reflectivitat, es
converteix en intensitat de precipitacié i, a
continuacioé, en camp de precipitacié acumulada.
Es important esmentar en aquest punt, que la
conversio que passa de reflectivitat a precipitacio
acumulada inclou el fet del moviment de les
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estructures precipitants en el temps, fent que el
camp sigui més continu (com es mostra a la figura
3). A I'SMC es treballa amb diferents intervals
temporals, cadascun dels quals té wuna
funcionalitat diferent: semi-horaria, generada cada
6 minuts, només conté informacié de la XRAD i
serveix per fer avisos de superacions de llindars
de pluges intenses (figura 4); horaria, sense i amb
la integraci6 de les dades de la XEMA, que permet
fer un seguiment de I'episodi en temps gairebé
real; diaries (al final de cada dia), mostren el
conjunt de I'episodi, permetent que es pugui
disposar d’'una fotografia d’'un episodi. Com a
excepcid, per a episodis de llarga durada, es

poden generar camps de més d’un dia.
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Figura 3 — Estimacio de precipitacié horaria per a
les 15 UTC del dia 4 d’octubre de 2013. A dalt,
sense les correccions EHIMI. A sota, amb les
correccions EHIMI.

La integracié de les dades de la XEMA dins el
camp de precipitacié estimat per la XRAD no es fa
de forma trivial, siné que s’han intentat seguir una
série d’aspectes, per tal que el resultat sigui el
més realista possible (Velasco-Forero et al., 2009,
Sempere-Torres et al. 2012). En resum, aquests
aspectes son:

- Cal disposar dun 80% o més dels
pluviometres amb informacié completa,
sense que aquest volum no arribi més tard
de 2 hores

- Hi ha d’haver coheréncia entre el camp
estimat pel radar i les observacions de la
XEMA

- Hi ha dhaver prou informaci6 de
pluvidbmetres per a poder participar en el
producte

Al parlar de laplicacié de les correccions a la
XRAD, s’ha deixat de nomenar que hi ha un
component no directament automatic, siné que el
punt de vista de I'equip técnic de teledeteccio de
I'SMC s’hi inclou subjectivament, d’acord amb dos
criteris: I'error que hi ha entre I'estimacio del radar
amb les correccions i els valors dels pluvidmetres,
i, per altra banda, I'experiéncia de 'equip, d’acord
amb I'época de I'any, I'estat de cada radar. A la
figura 5 es pot veure la variacid estacional de la
qualitat de les observacions radar, mesurades a
partir del biaix (Trapero et al., 2009; Bordoy et al.,
2010) calculat a partir de les dades de la XRAD en
front de les de la XEMA, amb uns valors optims
durant I'estiu i que van decaient fins a arribar a un
minim a I'hivern. Aixd és degut a qué el tipus de
precipitacido que es produeix durant I'estacié més
freda és més dificil de detectar per la XRAD, per
diversos motius, entre els que destaquen la propia
morfologia de la precipitacio, i del
desenvolupament vertical de la precipitacié. En
canvi, a les epoques més calides, amb tempestes
fortes el comportament de la XRAD és forga bo, ja
que l'efecte que pot provocar I'atenuacié donada
per una tempesta sobre un radar és compensada
per la visié que tenen la resta d’elements de la
xarxa.

Per acabar aquest punt, ens referirem a I'Ultim
producte que es genera de forma automatica: el
camp diari de precipitacié estimada. Un cop ha
acabat el dia, i després d’'un temps (4 hores) que
es considera oOptim per a qué s’hagin rebut un
gran volum de dades de la XEMA (que un 80%
dels registres de les estacions estiguin
completes), es dispara el procés de generacio del
camp diari del dia anterior. El primer que s’ha de
tenir en compte és que el resultat d’aquest camp
no és igual a la suma dels camps horaris, per una
série de raons que es detallen a continuacio. El
procediment de generacié del producte és el
seglent: es fa una suma del producte horari
d’estimacié radar sense la integracié amb dades
de la XEMA,; tot seguit, es fa el mateix per les
dades de la XEMA, disposant de dos camps diaris
que s’integraran fent servir els mateixos
algorismes de combinacié que els horaris; aqui
s’ha de tenir en compte que, sobretot a l'estiu,
'area afectada per precipitacié durant una hora



pot ser molt petita i per tant no es consideri la
contribucié dels pluvibmetres per la seva poca
consisténcia.

Figura 4 — Estimacié de precipitacié semi-horaria
per al dia 29 de maig de 2013 a les 13:42 UTC,
amb una alerta per acumulacié a les comarques
de Gironés i Selva.
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Figura 5 — Evoluci6 diaria del biaix en mitjana al
llarg d’un any, considerant el periode 2008-2013.
En blau, corba de la tendéncia.

Tot i que aquest ultim producte sembli el final de la
cadena, es pot dir que aixd no és cert del tot, ja
que s’ha d’incloure un darrer producte:
'acumulacio diaria un cop s’han considerat tots els
controls de qualitat de I'equip de control de qualitat
de dades. Aixd es deu a que quan hi ha episodis
molt importants o bé una dada és dubtosa, cal fer
un procediment més laborioés a I'hora de donar la
validaci6 final, i el valor que es considera com a
real del pluviometre. Aquest procés pot acabar
després d’una setmana i és per aquest motiu que
es torna a generar, 7 dies despreés, el producte
diari perd amb les validacions definitives. Tot i que
a la majoria de dies no s’aprecien diferéncies
significatives a simple vista, aquestes solen ser-hi

presents i, en alguns casos, poden resultar molt
clares (veieu les figures 7.a i 7.b). Per tant, podem
dir que aquest producte és el resultat final del
proceés.

Figura 6.a, b, c — Camp de precipitacié estimada
sense contribucio de la XEMA, per al dia 4
d’octubre de 2013 (dalt); el mateix perdo amb el
sumatori dels camps horaris amb contribucié de la
XEMA (mig); el mateix perd amb el camp diari
integrant la XEMA (baix)

L'US DE LA EQP PER A PREDICCIO
D’INUNDACIONS

Tot i que 'EQP diaria té altres utilitats (com ara, la
gestié de boscos en periodes estivals per conéixer
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el risc d’'incendis, o conéixer I'afectaci6 de zones
durant episodis de pluja), la funcié basica és com
a eina gairebé immediata per a la predicciéo de
pluges intenses que poden donar lloc a

inundacions.
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Figura 7.a,b — El mateix que a la figura 6.c, pero el
camp s’ha generat 7 dies després (dalt).
Diferéncies entre els camps diaris generats set
dies després i al dia actual. Els colors calids
indiquen un increment per al producte final, els
freds una reduccié (baix).

En aquest sentit, a 'SMC es treballa per dues
vies. La primera, fent Us directe (figura 4) del
producte semi-horari per identificar pluges molt
intenses en un breu periode de temps. La segona
seria la repeticiéo del procés mostrat a la seccid
anterior, de forma diaria, és a dir: generacié de
productes dels productes d’EQP horari, diari i diari
7 dies a posteriori, per validar aquestes dades i
veure si, després d'un periode de test, s’ha de
canviar el factor de correccié d’'un o més radars, o
bé de tot el conjunt. L’aplicacié d’'un canvi ve
donada quan a I'evolucié del biaix (o logaritme de
la proporcié de pluja estimada pels pluvidmetres i
l'estimada pels radars), com es mostra a la figura
5, comenga a donar signes d’un canvi en el
comportament.

Per altra banda, les dades de 'EQP horaria amb
la integracio dels valors de la XEMA inclosos té un
gran valor en I'ambit hidroldgic. Per aquest motiu,

aquests camps s’utilitzen per generar productes
d’alertes hidrologiques, bé sigui per alertes de
crescudes de rius (figura 8.a), bé sigui per a la
identificaci6 de zones inundables (figura 8.b).
Aquests Ultims productes s’envien de manera
automatica a 'ACA per a que es puguin gestionar i
prendre les decisions que es creguin adients.
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Figura 8.a,b — Exemple d’alertes de crescudes de
rius per pluges intenses (dalt). Exemple d’alertes
de probabilitats d’inundacié per pluges intenses
(baix)

COMENTARIS FINALS

Les pluges intenses que es donen en periodes
curts, o bé aquelles d’intensitats moderades pero
que acumulen grans quantitats en periodes més
llargs soén uns dels fenomens naturals que
produeixen més danys arreu del Mén, i en concret
a Catalunya. Per aquest motiu, és necessari
disposar d’eines per poder fer un seguiment dels
sistemes de precipitaci6 que les poden produir,
aixi com estimar de forma acurada la precipitacio
que cau al territori.

L’us combinat de les dades de la XRAD amb les
de la XEMA permet disposar d’'un camp estimat de
precipitacio realista per a tot el territori catala.

A I'SMC es generen camps amb diferents
resolucions temporals, amb usos diversos, pero
centrats a ser una eina que faciliti la tasca de



generacié6 d'avisos tant a nivell meteoroldgic
(avisos d'observacio, figura 9) com hidrologic.

Per a arribar a 'estat actual de I'eina, s’ha hagut
de seguir un procés que va comengar a I'any 2001
i que ha implicat una racionalitzacié i optimitzacio
dels recursos. A meés, s’ha treballat des de
diferents ambits ACA, SMC i CRAHI, per assolir
una eina que sigui d’utilitat per a la societat
catalana.

Avis d'observaci6

Intensitat de pluja

LLIND UE ES POT E
Intensitat > 20 mm / 30 minuts

Hiha ages que est desc:
s de vent. En la pro:
tali Osona.

fecs forts. Amés, localment va acompanyada de
calam probable que afecti també a les comarques del
Vallés Occidental, Valiés

Figura 9 — Exemple d'avis d'observacio emés pel
SMC a partir de la informacid proporcionada pel
producte QPE.
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