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Captol 1
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Les afectacions de la xarxaria per motius meteordlgics $n freqients. Tot i Bexisencia demodels
numeérics de predicd meteorolbgicaque permeten fer previsions@quests fedmens ide protocols
dissenyats per lediferents administraciondes condicions meteorafliques continuen sent una de les
principals causes de les inemnties generalitzades en la xarxari. Aquesta afirmad esdeé
particularment certa durantéhivern, on els episodis equé stacumula neu a la carreteradrs
responsables de retencions que poden arribar a paralitzar les vies durant horespake nombrosos
accidents. Siden gran part de Catalunya rés dels fedmens meteorabgics fredients, la poca
preparacd dels halitants provoca que, quan es donen episodis significatius de neu, eliEstasngui
al llarg de les infraestructuresaries amb molta facilitat.

Davant daquesta situad és necesaria la crea® déuna eina capade facilitar avisos primerencs que
permetin localitzar duna forma precisa, tant eridspai com en el temps, els punts de la xarxa de
carreteres on es donin condicions desfavorables peaakit.

En aquest trebaksdetallara el funcionament dun model que sigui cagale predir les condicionde
la carretera en el domini de Catalunya, encara éuaplicable, sidalguns valors de certs @netres
haurien de ser revisats, a qualsevol xargai

En aquest cdfol es presenta un recull de literatura sobre els efectes de la aktireselemerts en les
carreteres.

1.1 Afectacions de la xarxa \aria degu a les condicions
meteorologiques

Sentén com a accident per causes meteagibues aquell que es dona durant un episodi de
precipitaco i/o en pregncia del paviment en condiciofiscants. Es poden diferenciar les afectacions
produides per la neu tant a nivell de seguretat com a nivell de capacitat i velocitat de coadai
via.

1.1.1 Sinistralitat

Una de les principals preocupacions a nivell global en quant a la mokditatseguretat. Grans
inversions &an dut a terme per reduir les in@cies, marcante Eambicids objectiu de 0 morts en
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les carreterestal i com queda recollit en el prografidORIZON 202@le la CE o defiRetos de la
Sociedad del Plan Estatal de Inigsttn Cienffica y Bcnica de Innovaén 20172020 (Reto 4:
Transporte Sostenible, inteligente, conectado e integradoEspanya.

En la publicadiiWhether weather matters to traffic demand, traffic safety, and traffic fi§iMaze et
al. 2005)s fa una reopilact de la literatura existent, w queda reflectit un augment de la sinistralitat
en carretera quan aquesta es troba coberta per una capa de neu tgealels estudisnencionats
(Khattak et al. 2000)ompara la sinistralitat en les autopistes interestatals als EEUU @&dpsron la
predpitacio en forma de newés més gran de 0,2 polzadesnb els mateixos pé&des quan no neva.
Léestudi conclou que en condicions normals el rétiotidents per mifi de vehiclegper quildmetre és
de 0,41 mentre que en durant les tempestes augmenta a 5u@G(ugment del 1300%).

En la mateixa publicates presenten els resultats diestudi realitzat pels propis autors en el que es
conclou que durant les tempestes (combin#&cide precipitacd i fortes ratxes de venp)el rati
déaccidentaugmentaun 2500% respecte condicions normalsaba relacionant els resultats obtinguts
amb la sinistralitat durant les tempestes de neu @&stiat de lowa, on el 21% dels accidents es donen
durant un 5%lels dies dethny. Es interessant que en la presentadiels resultats propis, els autors
donen imporéncia al fet de que altes velocitats del vent influeixen en la sinistralitai,sgien gran
part quan aguestes es donen al mateix temps que la precipitAcd escreu que esleu a la reducdi

en la visibitiat, que consideren un factor important com la reddodel coeficient de fregament de la
cakada.

En canvi, pel que fa a la severitat dels accidents existeixen diferents opiRiartsdels estudis
presentats conclouen que les consiqcies dels incidentsn condicions de neu i gabrsmenors pel
que fa al nombre deigtimes mortals degut a la redudaie la velocitat dels vehicles circulantalira
banda, hi ha altres estudis que afirmen un increment en les lesidcsmegs mortals durant péodes
de tempesta.Els resultats obtinguts [epropis autors tampoc @& concloentssi k& registren una
menor severitat en els accidents durant fuetes de tempesta.

EnfHow do weather events impact roads@ederal Highway Administration 2018%plica com els
diferents factors com el vent, precipitédi condicions de la cehda redueixen la vi§ii coeficient de

friccid del paviment. En Idaula 11 esdetalla pera cada factor meteorobic (pluja, neu i boira) i
condicd de la cagada (molla, nevada i geladel) percentatge @accidents que representa resgte el

total déaccidents i el percentatge que representa dins la categoria de accidents degut a condicions
meteorologiques.

Si B els resultats presentats no mostren un augment significatiu del nomiarecients en condicions
de paviment nevat o gelaespecte el paviment moll, es poden extraure algunes conclusitm3 %
dels accidents es donen quan el paviment es troba coberialeo gel, mentre que noés un 4%
ocorren mentre neva. A nivell de severitablsserva una lleugera reduéan el percentatge de ferits
i morts en els accidents en condicions hivernals.

Tot i aix, els resultats de la Taula 1.1 fan réfesia al total @ls accidents, sense tenir en compte el
nombre déaccidents pewnehiclesper quilometre, que és un indicador rés adequat per a comparar
IGefecte de les condicions meteoagiiques en la sinistralitat. Al ser una mitjana en el conjunt
déautopistes de tots ERUJ el miimero de dies de neu varia molt entre els diferents estats (en és m
calids gairel® mai hi ha presencia de neu i per tadtdic factor meteorabgic capa déafectar aquestes
viesés la pluja)Déaltra banda, al tractar sobre elimero total dacctents tampoc esé&en compte el

fet que durant els dies on hi ha forts temporals de neu es realitzen menys das@ats.
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Taula 11. Sinistralitat en les autopistes americanEsnt: Federal
Highway Adminstration

Road Weather Conditions Weather-Related Crash Statistics

#REF 10-year Percentages

Wet Pavement

Snow/Sleet

Icy Pavement

Snow/Slushy Pavement

Fog

Weather-Related *

907,831 crashes
352,221 persons injured
4,488 persons killed
573,784 crashes
228,196 persons injured
2,732 persons killed
210,341 crashes

55,942 persons injured
739 persons killed
151,944 crashes

38,770 persons injured
559 persons killed
174,446 crashes

41,597 persons injured
538 persons killed
28,533 crashes

10,448 persons injured
495 persons killed
1,258,978 crashes
445,302 persons injured

5,897 persons killed

16% of vehicle crashes
15% of crash injuries
13% of crash fatalities
10% of vehicle crashes
10% of crash injuries
8% of crash fatalities
4% of vehicle crashes
3% of crash injuries
2% of crash fatalities
3% of vehicle crashes
2% of crash injuries
2% of crash fatalities
4% of vehicle crashes
2% of crash injuries
2% of crash fatalities
1% of vehicle crashes
1% of crash injuries
2% of crash fatalities
22% of vehicle crashes
19% of crash injuries

16% of crash fatalities

1.1.2 Capacitat ivelocitat enflux lliure

73% of weather-related crashes
80% of weather-related injuries
77% of weather-related fatalities
46% of weather-related crashes
52% of weather-related injuries
47% of weather-related fatalities
17% of weather-related crashes
13% of weather-related injuries
13% of weather-related fatalities
13% of weather-related crashes
9% of weather-related injuries
10% of weather-related fatalities
14% of weather-related crashes
10% of weather-related injuries
10% of weather-related fatalities
3% of weather-related crashes
3% of weather-related injuries

9% of weather-related fatalities

Deixant a un costat la seguretéscondicions meteordigiques adverses tenen un efecte nociu en la
mobilitat, provocant reduccions en la capacitat i velocitat de cirailani les carreteres. Aquesta
reduccd és responsable, sio es prenen les mesures adequadesndmbrosegetencionsquetenen
una implicad socioeco@micaimportant.

El terme velocitat erflux lliure (freeflow speed en angb) és una propietat de la via quaescriu la
velocitat de circuladid@unvehicle per la via quan la densitat i flux de circdladn igual a OLes seves
unitats ©n les de la velocitat: Km/h.

La capacitat @ina viaés la propietat de la mateixa definida com el fluaam de circulad que pot
suportar. Dit duna altra maneraés el néxim nombre de vehicles que poden passar per un punt o
seccd uniforme dun carril o carretera durant un interval de temps. Les seves unitats s
vehicles/hora.

En la publicadifiEffect ofweather and road surface conditions on traffic speed oarhighwayé (Cao

et al. 2012ps fa un recull de la literatura existemt queda padsel descens en la velocitdti capacitat

de la via durat episodis de neu i gel. Aquest descens en la velocitat es situa entre un 10% i un 40% en
funcid de la intensitat de la precipitagimentre que el vent nois produeix un efecte negatiu si supera
velocitats de 3810 Km/h. En la publicaces conclou quels factors que rés influeixen en la velocitat

son la precipitad i les condicions del paviment ginrscomparats amb la temperatura o la velocitat del
vent.

Maze et al(2005)realitzen un estudi deimpacte de la meteorologia en velocitat i capacitat de les
carreteres ped també en la demanda de #nsit. Sentén com a demanda de ansit el nombre de
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desplazaments motoritzats realitzats en un pede de tempsUna reducd del 7% fins al 56% en el
nombre de viatges realitzats pot donse durant un episodi de neu. Aquesta redd@s proporcional
al volum de neu, aixcom el dia de la setman#aborable o festiu) i la hora del dia (hora punta o vall).

Pel que fa a la redudtin la velocitat i capacitat de les carreteres, en un episodi de neu server la
capacitat pot caure finsan 30% i la velocitat fins a 50 Km/h.

En la Taula 1.2 apareixen els diferents factors reductors de la capacitat de la via i en quina mesura
IGafecten.

Taula 12. Reducd de velocitat lliure i capacitat en les autopistes
americaes. Font: Highway Capacity Mangab0

Percent Percent
Capacity Reduction Reduction
Weather (Veh per Compared to Compared to
Variable Intensity hour) Clear Speed (MPH) Clear
Rain 0 2318 66.2
0-0.01 inch/hour 2272 2% 64.9 2%
0.01-0.25 inch/hour 2152 7% 63.6 4%
>(0.25 inch/hour 1992 14% 62.2 6%
Snow 0 2318 66.2
<= (.05 inch/hour 2220 4% 63.4 4%
0.06-0.1nch/hour 2117 9% 60.7 8%
0.11-0.5 inch/hour 2064 11% 59.9 9%
>{.5 inch/hour 1801 22% 57.2 13%
Temperature >10° Celsius 2293 67.7
107 -1" Celsius 2269 1% 66.8 1%
0"-(-20)° Celsius 2259 1% 66.8 1%
<-20° Celsius 2099 8% 66.3 2%
Wind Speed <16 knvhr 2334 67.9
. 16-32km/hr 2309 1% 67.6 1%
=32 km/hr 2300 1% 67.2 1%
Visibility (fog) >1 mile 2342 69.8
1-0.51 mile 2115 10% 65.1 7%
0.5-0.25 mile 2069 12% 64.8 7%
< 0.25 mile 2096 11% 61.6 12%

Donat que els recursadels quals disposen les diferents administraciodrs lémitats i els costos de
mantenir les vies en bones condicions (sal i llevaneus, principalm@nélevats, la necessitatigha
eina ca@g de preveure les incihcies (tant en intensitat com en localitzéoés inglestionable.

1.2 Objectiusi organitzacd del treball

Actualment no existeix cap eina especialitzada en la péedesies afectacions en les vies per causes
meteorologiques.Léobjectiu del treball, per tantés desenvolupar, aplicar i validar un model cagea
predir de forma precisa en el temps®spai les afectacions en les vies per motius met@égios, en
especal la nal.

El treball es segueix la estructura seqgt:

- Al captol 2 es fa una descriptde les diferents components del modgrimer des @un punt
de vista conceptual, orfessenten les basesdeques, i nés endavant desdn punt de vista
meés practicde cara a la seva implementacimodes de funcionament.
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Al captol 3 es presenten els episodis estudiats i es mostren els resultats obtingiitraija
seva validadien base a lesitidencies reportades en les vies catalanes.

- Finalment, &cagtol 4 es recullen les conclusions del treball realitzat, les limitacions del model
i les futuresihies de treball.
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Captol 2
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Tal i com éaexposat anteriormentldmpacte dels diferents elementaeteorologicstant en la
seguretat com en la capacitat de la via justifica els esforealitzats en pro@na millor previs de
les condicions de les carreteres. Doncséndiestranyar que en [iaos on la neiés fregient ghi
trobin modelsde prevish de les condicions de les carreteresnttidelMETRo a CanadCrevier and
Delage 2001)RoadSurf a Fndia(Kangas et al. 2015) BHS4Cast Austria(Hertl and Schaffar
1998)s6n alguns exemples.

Existeixen diferents enfocamentséadra dencarar aquetsproblema. Si Bun diellsés Bexposat pés
austriacson es demostra que una aproximaeistadstica pot produir resultats satisfactoris, el
modelaplicaten aquest treball es basa dedjuacod de la transmissiunidimensional (en
profunditat) delacala en el 9l i el balarg déenergia en el contacte carretefaatmosfera, nétode
escollit perdnstitut Meteorologic Finlands (FMI)i el Centre Meteorobgic GnadenCMC)

En aquest cdipol es fa una explicagide les equacionddiques quayovernen el model aixom les
simplificacions considerades. A contindees detalla el funcionament del model, abom el nétode
emprat per a la resolugide les equacions plantejades. Per acabar, es du a terme una dasdg|xi
diferents modes de futionament del model aixcom les variables@ntrada, el tractament aplicat
sobre les mateixes i les font§oth provenen aix com els resultatprodLits pel model.

En la figura 2.1 apareix un esquema del funcionament del moddiraticgien els tres rdduls que
composen el model: el balgrenergetic atmosfera carreterg que degn de variables atmoséfiques
tals com la temperatura ambient, la radiasolar,humitat relativa, velocitat del vent i pressi
atmostgrica; el flux de calor en ebls que de@n de la conductivitat, densitat i calor espéc del 91; i
IGacumulaad déaigua en supeftie, que depn de la precipitadii evaporaad de Baigua en supeftie.

| Acumulacié d'aigua en superficie (Eq 2.20) |
\'\-\ Q | Intercanvi energétic atmosfera — carretera (Eq 2.1) }

I Flux de calor a la columna de sol (Eq 2.17) ‘

Fig.2.1. Esquema dehodel
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2.1 Descripod del model fisic

Elmodel, que fa serviléequacd de transmisg de calor unidmensionalen una columna deds es
composa dun segon mdul on es calcul@an el balarg déenergia en la supeidie de fasfalt(atmosfera
superifcie), queés la condi@ de contorn superior dedquacd de transmisg de calor en eld. A més
a més, inclouun segon mdul encarregat delacul de éaigua acumulada la carretera

2.1.1Balarg déenergia en la supefitiede la carretera
Gran part de la previgide les condicions de la carretera recau sobre la correcta avéldels fluxos
déenergia en la supeidie de la via, regits per la semt express:

n N n N1 n A N 2.1)
On:

N : flux de calor entrant/sortint de la supécfe de la carreteraSiés positiu indica que la
carretera rep energia dédtmosfera, en cas contrari, la carretera en cedeix.

: flux dienergia provinent de la radic@csolar

¢ flux deenergia provinent de la radicaaiid®na curta

: flux de calor latent

n
Ay
- R : flux turbulent de calor sensible
n
n : flux denergia provinent del canvi de fase dei¢jua acumulada a la carretera.
n

: flux de calor antropaognic, és a dir, el prodii pels humans conségncia del pas dels
vehicles per la cghda

En la construcéidéaquest model &a introdut un darrer terme en el dcul del balag déenergia

(r']h‘l .)wb\quest representa impacte dela precipitacd en el balag dénergia a la supeidie de la
carretera.Per tant, es port reescriurédquaco 2.1:

n n IR 1 R 2.2)

A continuadd es detdla el @lcul de les diferents variables que intervenen endid del balag
déenergia entre atmosfera carretera:

- N :flux degut a la radia@isolardéona curtaabsorbida per la carretera. Aquest depde la
radiacd solar incident (S) i dédlbedo () de la supeitie on incideix:

n p 1Y (2.3)
Léalbedo es un pametre entre zero i la unitat que mesura la capacitatrdmaterial a reflectir
la llumsolar (valor de 1 indica reflédotal). En el model aquest valor vaiddinealment entre
0,1i0,6 en fundide la coberta superficialedigua en estat®id, assolint el valor @&xim quan
aquestaés de 3mm déequivalent en aigudduida(Eq. 24). El cacepted@quivalent en aigua

Desenvolupament i aplicaoil'un model nurdric per a la prevididéacumulacd de neu a les carreteres



Metodologia 8

liquidarepresenta @aigua continguda en uana espessor determinada de neu. Aquest valor
depén de la densitat de la neu, sent major si la densitat de lagsalta; tot i aiw es pende
forma recurrent la equivéhcia de 1 nm déaigua a 1 cm de neu fresca.

. . W
| mp T -0 0o (2.4)
On W és lacumulaad de neu en supeitie de la carretera.
- N 4 flux degut a radiadiddona llarga(infrarojos):
Moo i O Y (2.5

On- és Bemissivitat del @l. Léemissivitat mesurd#a capacitat drradiar energia respecte a un
cos negre En aquest cas, es considera= 0,935." és la constant de StefaBoltzmann(s °
5.670367 x 18W n12K*). Ts és la temperatura superficial de la carretera en graus Kelés.
la radiacd déona llargaentrant calculada segons Konzelmdfinkenstein and &ipl 2008)

On T és la temperatura dedhire (engrausKelvin) i CNa cobertura nuvolosa (valor congsr
entre 0i 1)- representademissivitat dedaire en condicions de cel no ennuvolat obtinguda
seguint éexpressd atribuida a Brutsaer{Finkenstein and &ipl 2008)

)
- PRI 27)

On p és la pressi de vapor daigua en hPa

Si e altres expressions poden ser emprades en la defidieii del, (Finkenstein and &ipl
2008)van obtenir els millors resulta amb aquesta configuraci

- N :flux turbulent de calor sensihle

R " 06 oY Y 2.8)
On:
- ®: Calor espdiica de kaire (¢, = 1005,46 J Kg<?).
- 0 : Coeficient darrossegament. Nés constant i degn de festabilitat atmosérica.
- " :densitat dedaire, queés funcb de la humitat present,

) p ©
" o pBH T (2.9)

On” j ésla densitat dedhire sec Hraio la ratio entre la massa @igua present en
IGaire i la massa dédire sec, quebté de Bexpress:

T 'Q
n Q (2.10

Desenvolupament i aplicaod'un model nuréric per a la previéidéacumulacd de neu a les carreteres
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Onp representa la presiatmosgrica iela pressh déiguavapor calculada segons:

n n
pTT

(2.11)

Essenb la pressb de vapor de saturagii la humitat relativa, que degm de la
temperatura ambientTy):

=

N Q yh (2.12)

Comvan recollifMeruane and Garreau#005) el @lcul dels flupsr) i és complex
donat la dificultat en la determina&ie & . Es per ai® que en aquest trebalel clcul der
stha fetseguint lasimplificacd proposadaper (Hertl and Schaffar 1998)

e o™ Y (2.13)

o Xt B P&y vl

o 214
o [ o thayh Q& vl (2149

On \4és la velocitat del vent'i un pai@metre diajust del flux de calor sensible, gé& menor
guan la temperatura ambierés superior a la de la supéie de la carretera:

Taula2.1. Valor de en funcd de la velocitat del vent i
temperatura de daire

Va>5m/s Va< 5 m/s
Ta> T I =0,5 r =0,35
Ta< T I =1 [ =1

- N :flux de calor latent. Represenghflux denergia transferida déatmosfera a lxarretera
(i viceversajlegut a éevaporaad/condensaad de Baigua en la supeidie de la via. Sidigua
acumulada es troba en establil, es parla de sublimatenllocdéevaporacd:

R "06 on 1 (2.15)
OnLsés calor latent devaporaad/sublimacd de Baigua,Geésun coeficient equiparable aC

en la definiad den} ; gai gs SON la humitat espeffica de &aire a la temperatura ambienta la
temperatura de lssupericie de la carretera, respectivament.

Andlogament al cas anteriqd en lBequaco 2.8), les dificultats per determinar correctament
Geprovoquen que es recorri nament a la simplificadiproposada pei(Hertl and Schaffar
1998)
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Mo Ooin M Ny (2.16)

On, és un paametre encarregat de modelar el flux de calor latésgmblanta| -gen el flux
de calor sensiblesq 2.11)

. CLp@ 2.17)

- :flux denergia degut al canvi de fase deiguaacumulada en la supédie de la carretera.
El $gnedéaquest terme pot ser positiu 0 negatiu en fuldie si ens trobem davarte fusd
de neu/gel o decongelaad de aigua iquidaexistent. Sléaigua gestafonent, el signe dece
seranegatiu, mentre que si eongeladigua iquida,qcrsera positiu:

n L Whn (2.18)
OnW;;és la quantitat daiguaque canviale fasei L la calor latent de fusi.

- N : flux decalor provinent dedaccd humana, ja sigui per la fridgprodiiida pels pneuritics
dels vehicles al circular com tecalor provinent dels motord.aliteratura existentproposa
diferents alternativesper tractar aquest fluxen RoadsurfKangas etl. 2015)no inclouen
explicitament aquest terme a@tquaco del balarg déenergia en supeftie. En canvi, defineixen
un valor minim en la velocitat del vent, que cortha vist anteriorment, afecta tant eblcul
del flux de calor sensible com de calatent. En canvien METR@Crevier and Delage 2001)
sdntrodueixun terme en el dcul del balag superficial denergiaque es corregeix 1 Whper
cada grau de diféncia en la temperatura mitjana de la nit anterior, essent 15 %\étnvalor
inicial del termeA part,(Crevier and Detge 2001)ambé mostren resultats on@ntrodueix
una velocitat ninima del vent durant el dia (durant la nit no hi ha proansit per ser tingut
en compte), obtenint resultats on el biaixgdror quad@tic mitjade la temperatura superficial
durant el dia es veien rediis, posant de relleu que una correcta predidel transit pot tenir
un efectesignificatiuen la qualitat de la previsi

- N :impacte de la precipitagien el balarg déenergia da superfciede la carreteraSi [ el
model nonés preveu la preicia daigua iquida i ®lida simulBniament mentre es produeix
el canvi de fase &Q, el modeligquecontempla la precipitadien estat slid per temperatures
superiors als®C. Per temperaturesferiors a OC es classifica la precipitacom a estat &lid.

(Matsuo and Sasyo 198an relacionata humitat relativa i la temperatura ambient antdo
fase de lgprecipitacd. Si la humitat relativéds menor que una humitafrhit, la precipitac
seraen forma de neu

o . PR XY

On Téés la temperatura ambient en graus Celsius.

Si representem @quactd anterior, veurem que descriu una corba per sota la qual la
precipitacd se en forma de neu. Tot i ax podem trobar precipitad solida fins
aproximadament dos graus per sobre aquésitl Entre aquest i un graués, majorigriament

es dona neu, i emé un i dos graus 8s, pluja. Donat a& en el nostre model considerarem
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precipitacd en forma slida com aquella ques produeix 1 grau per sobre de la corba de
IGequach 2.19.

Déaltra banda, éa considerat la hijtesi de que daigua provinent de leprecipitacions es
troba a la temperatura dedire, ped que un cop entra en contacte amb la supeid de la
carretera la seva temperatura es modifica fanassolir la mateixa que la superé.

Si es dona el cas en que la temperatura de la sigierés troba per sobre dels°G peb la
precipitacd és classificada com a neu, o que la temperatura superficial sigui inferf@ id®
precipitact en forma iquida, apart dd canvide temperatura, tamBes duaa terme el canvi
de fase pertinent.

Aquestaadaptaco de fasei temperatura de la precipitagia la de la carreterafsxpressa en el
model com un nou terme erddquaco del balarg déenergia:

Taula2.2. Glcul gprep

Estat Tempeatura .
precipitach Superfcie i an
Liquid >(PC f]hi a o 6, "% Y
Liquid <°C hiaq 0 B % & Y D (2.20)
Slid >0°C ﬁhi a 5 6 % 6, Y O
Slid <(FC IR o 8 ¥ Y

On,

P: Precipitadi (mm)

- G: Calor espdific de Baigua en estatiuid. ¢= 4,2 kdnm*-K?
- G Calor espdfic de Baigua en estatdid. G = 2,05 kdnm?*-K?
- Lg Calor latent de fuéide laigua. I.= 334 kdmm*

- Ta Temperatura dedhire.

- Ts Temperatura de la supécie de la carretera.

Ala taula2.3 es mostra urresumdels diferents paametres que intervenen en ellcul del balag
déenergia aikcom els seus valors i unitats.
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Taula2.3. Resum de constantparametresdel calcul del balag
déenergiaatmosferai carretera.

Valor Unitats
Emissivitat Q= 0,935 -
StefanBoltzmann s ©5.670367 x 18 W nr?K*
Albedo U=[0,0.6] -
Calor latent de fui Ls=334x 1C¢ JKgK*
Calor latent devaporacd L =2257x 16 JKgK*
Calor latent de sublimagi Ls=2591 x 18 JKgK*
Calor espéiic de Iire ¢ =1005,46 JKgK*

2.1.2 Transferenciade Caloren el 9|

Léexpressd de la conducd de caloren una columna vertical deblsés la coneguda com a equécie
la difusb. Es tracta @ina equad diferencial en derivades parcials paétiba, irelaciona la variadide
la temperatura (T) respecte el temps amlvéaiacd de la temperaturaespectela profunditat(2):

T " T UYan
— ,
T o Ta

(2.21)

Onkg és la difusivitat érmica definida com:

o — 2.22)

On k, ¢ i rq sOn la conductivitat émica, capacitat caldffica i densitat del &, respectivament.
Aquestes propietats@ particulars per a cada material. En el cas presentat es diferameitne dos
tipus: 9l granular i asfaliespropietats dels quals es presenten a la ta2i

Taula2.4. Propietats meaniques dedasfalt i & granular

Conductivitat i  Calor espeiic cq Densitatr g
(WKm?) (IKg*K? (Kg )

Asfalt 0,75 920 2,11x 1CG
Sl Granular 1.4 1000 1,6x 1CG

Diferencies finites

Per a resoldre@quaco 2.21 siutilitzaran les diferencies finites. Per tal de poder apHear el primer
pasés dividir el 8l en diferents capeQuan ng&s fines siguin les capegpbtindramajor precish en els
calculs. Per aquesta éaen aquest model@a definit un espessor variable de les capes: quanéa m
profunditat es trobi la capa, major seel seu gruix. Aquesta estefifia permet obtenir resultats
precisos en les capes superficial al mateix temps queeigd! cost computacional delaculs.
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Les difeeéncies finites @utilitzen per tal daproximar el valor de la derivad@uha funcd en un punt.
Comla representad grafica de la derivadadna funco és la tangent a una corba, les diferencies
finites intenten aproximar el pendent de la recta tangent seguint:

Ty oty y
On Trepresenta la temperatura en els nodes la distncia entre els nodes. Aquesta expréss

valida senpre que els nodes es trobin a una distia constanh, pero si la diséncia entre els diferents
nodes noés uniforme, éexpressd és la se@ent:

—a

Yooy Y Yoy
Ta ¢ Q Q (224

T a
On hi hxirepresenten la disincia entre el node @studi i els seus adjacents.

Les diferencies finites de primer ordre serveixen per resoldre equacions diferencials de primer ordre,
pero per resoldre equacions diferencials degon ordre &itilitzen les diferencies finites de segon
ordre:

T "Y uY CUY "Y

Andlogament adequacb 2.23, IGequach 2.25 és certa quan la distanciads constant. En cas de no
serho, Bexpressh pren la segent forma:

. "y "y "y "y °

T "Y 11 'Q "Q ]

TR — @29
u - v

Cal entendre la resta dels termes del nuntraen equact 2.26 com la diferencia dels flos
entrant i sortint de la capaddstudii.

En el treball presentatean emprat les dif@ncies centrades de segon ordre (equei26), amb les
guals éha plantejat un sistemaddquacions amb tantes idgnites concapesdel subsol &agin fet.
Abans de plantejalo, pen, shan de definir les condicions de contorn sota les qua&sesimes el
model.

- Condiod de contorninferior: A mesura que ens allunyem de la sufzefdel 8!, les variacions
de tempeatura al llarg del dia (i entre les diferents estacions@ayl) $n cada cop menors
fins a estabilitzase en una temperatura que, si Bs constant, pateix variacions molt petites.
Per tant, com a condigéide contorn inferior &mposa arbitariament ura temperatura
constant de 7C en la capa és profunda deld. Si dividim eld en un nombrd&ino de capes
gue es troben a un profunditabzz, ..., z respectivament, podem expressar la condlide
contorn inferior com:

40 X J # (2.27)
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- Condiod de contornsuperior. el flux de calor entre la carreteratatmosferaés el terme q0.
Per tant éequact 2.23 en la capa és superficial de la carretera (i=0) seria lalsas:

VN

QY Iﬁl‘]n —g— .

os o m @29
u G U

On h és la disbncia entre el centre de la capa superficidhtrhosfera.

En la figur&.2es representa un esquente com es discretitzédspai (el 8l) i la dimensd del temps
per tal daplicar el nétode de les difegncies finites

t= 1:n+1

ho .E i=0

h,

® | @ |6|f
@ @]}

®
4
4
®

h,

| @

Fig.2.2. Esquemaliferéncies finites

Composende relleu enBonals Muntad42005) disposem daliversosmétodes per a la resolugide
IGequaco de la transmisside la calor que regeix el model (ERD:

- Métode expicit: Es calcula la temperatura en els nodes en funld les emperatures
conegudes, corresponents a les temperatutlet pas de tempanterior ja calculades

% CORe (2.29)

On el supeindex fareferéncia a @interval de temps, el subdex es refereix al node estudiat
K és la difusivitat ih és la diséncia entre els diferents nodes, que coréh& mencionat
anteriorment, varien en fundide la profunditat de la capa.
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De Bequacb 2.29 podem dlar facilment la temperatura @nterés™Y

M O (2.30)

Deixant a bandalsavantatges daquest n&étode com ara laelativa simplicitat delsatculs iel
seu baixcost computacional, aquestéode no garanteix@stabilitat per a qualsevol valde
n Recktenwald 2004)

Yo

al el
c—|,§f

(2.31)

Onqz representadespessor de la capila difusivitat, que tambvaria en funcd de siés
considerada com asfalt @lsgranular. Per tant, per a garantéestabilitat sea necessari que

St GFrt2NI RS pi araldzh YSy2NI It GFt2N 200Ay3dz
la més superficial:

30 opO 2.32)

- Metode impicit: el dlcul de la temperatura en els nodés funcd de les temperatures
desconegudes dels diferents nodes al final del pas de temps:

“y “y “y “y

~ ]

Y Y L 0 0 o

35 U T 0 ; (233)
u S U

Tot i que existeixen diferents vies per a resoldre aquest tipus de problenéaxjes iteratius
com ara GausSeidel ens permeten resoldréuha manera simple el sisteméedjuacions un
cop aquest &a escrit en forma matricial:

Desenvolupament i aplicaoil'un model nurdric per a la prevididéacumulacd de neu a les carreteres



Metodologia 16
[ e & () )
M 0 Q% 0 0 Y v
q q
P b P P
M Q N Q M Q 0 Y
q q q
é X X X Y Y
é X ® X ® X ® (2.34)
é X X X % Y
P p P P
0 o) 0 o) ] y
0 Q Q Q Q Q
q q 3
0 0 0 1 v

w

L

Adiferéncia del nétode explcit, en Bmplicit no hi ha un valor @&xim deqd que garanteixi
IGestabilitat del resultatspem quan nés petit sigui aquestfparicd de errors sedmenor.

En la figura 2.3 es comparen els resultats obtinguts entre els dos modes de funcionament, en els no
sddentifiquen grangliferencia en la temperatura superficial de la carretera. En vista de que no existeix
una difeéncia apreciable en la qualitat de resultatéeidévat cost computacional delémde impicit,
elsresultats presentats en aquest treba#iran obtinguts aplicant el itode explcit amb un pas de

temps del20 segons, menor dhtit de 319 segons obtingut segoisduaco 2.26..

Temperatura | Acumulacio d aigua en la superficie de |a carretera

&

) o =

Temperatura (Celsius), Aigua acumulada(mm)
én

KT
26/02 12:00:00

27102 12:00:00

2802 12:00:00

01/03 12:00:00

Temperatura (Celsius). Aigua acumulada(mm)
o

-10

Temperatura i Acumulacio d aigua en |a superficie de |a carretera

— Temperaltura superficial de la carretera
—  Acumulacio aigua solida

- Temperatura ambient

26/02 12:00:00

27/02 12:00:00

28/02 12:00:00

01/03 12:00:00

Fig.2.3. Comparad dels netodes de resoludde les difeencies finites. Esquerra: inpit, Dreta: exgkit
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2.1.3 Acumulaco superficial daigua

En el model, un sistema de dos @hijisés utilitzat per explicatthcumulacd déaigua a la supeidie de
la via: un per aigudduida i altre per aigua en fge ®lida. Aquests dos digsits estan connectats
exclusivament quan la temperatura superfi@aligual a 8C i es du a terme el canvi de fase @églua
acumulada en la cgdda.La varia@ en Bacumulachd déaigua per cada un dels digits respon a la
seglient expresso:

— 0 O 00i (2.35)
On:
- W,;: acumulaah déaigua endestat i (®lid o iquid)
- P: precipitaco (sdlida o [quida) acumulada en el pas de temps del model.

- BE: Evaporadi/Sublimacd de kaigua (en funddel seu estat) acumulada en sugeré. Aquest
terme tamkeé pot ésser positiu, ja que el model permet que @®dueixila condensad de
|Gaigua present erchtmosfera.

- CE aigua provinent del canvi de fase. Aguest terme é®nadquireix valor quan la
temperatura superficial de la carretees de OC i pot ser positiu 0 negatiu. Per exempie
estem analitzantfhigua en estatiquid i Baigua acumuladadssta gelant, aguest terme ser
negatiu, en canvi sidigua en estat®id sestafonent, el terme sed positiu.

- i drenatge dedaigua en estatifuid o ®lid. Aquest terme &xpressa com una reladineal
de la quantitat daigua acumulada en la supiit. Repesenta faigua que, degut als pendents
transversals presents en les carredgr $escola cap als laterals de la via. En el cagaitpula
en estat 8lid sentén aquest terme com a la neu qués evacuada de la carretera com a
consediencia del pas dsivehicles i llevaneus.

P ® w
o (2.36)

On

- W, llindarque un cop superat, activa el terme de drenatge. En el éaigjda en estat
solid, representa la capa de neu que es néeh la carretera desgs del pas dels
vehicles. En el cas diaigua en estatitjuid, aquest llindar@nterpreta com un nmim
déaigua quemulla la supeitie, peb que no gescola cap als laterals de la via.

Taula2.5. Llindar de drenatge per aigualsla i iquida

Wc
Aigua iquida 1mm
Aigua en estatdid 3mm

- C: paametre emgric proposat peMETRdCrevier and Delage 200Bs pren c
= 0.003 g, és a dir, en un segon un 0,3% dddua acumwda que superi el llindar de
1mm (aiguaifjuida) o 3mm (aigua en faseligla).
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Es considera que en un mateix instant podem trobar aiguaga@n estatifjuid o ®lid. Només podem
trobar aigua en els dos estats en el mags deemps quan la temperatura superficial de la carretera
és de OC i gestaduent a terme el canvi de fase diaibua acumulada.

2.2 Variables de entrada modes de funcionament del model

En aquest apaat es presergn lesdiferentsvariables dentrada del modehecessries per a realitzar
els @lculs presentats erfdpartat 2.1 Tanmateix &xplicael proags daproximaod déaquestes dades
als diferents trams de la carreteraels diferents modes deincionament del model en funtide la
font don gextrauen les dades.

2.2.1Variables dentrada

A continuacio es fa una recapitulacio de les diferents entrades amb les quals es nodreix el model:

Propietats sol/asfait
- Conductivitat
- Densitat
- Capacitat calorifica

- Temperatura ambient

- Humitat Relativa

- Pressio atmosférica

- Vent

- Radiaci6 Solar

- Cobertura nuvolosa

- Intensitat i fase de precipitacio

Sibépoden2 6 4 Sy A NJ I |j dzS Zestdsians iRdteBr8i@yiqudocdliizaciRre puntuals al llarg

del territori) com demodels numeéris (rasters) el repte consistira en la correctssignacié de les
RAFSNByGa @GFNARIFof Sa RQSy i NdguestaasSighaciserd2l 6 2L.3d/0(S R diy'|
processament addicital quan es tracta de la temperatura ambient i la pressié atmosfeérica ja que son
variables altament dependen® S f QI f G A G dzR

A continuacio6 es presenten els diferents modes de funcionament del model, que per la naturalesa de
les seves dades requereixen iy ia YS§Gi2RS& LISNI I f1 O2NNBOGF Aydas$s
en els diferents trams de carretera.

2.2.2Modes de funcionament

Elmodellj dz§8 aSYLINB ySOSaaAadl tSa YIFIGSAESEpehetdk I 6f S& R
SESOdzit i Yo R2a (ALMzA RS T2yida RQSY(GNIRIZ 1jdS Sy
simulacié i previsio.
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Simulacd

El mode simulacio, é§ESOdzi & | Yo RIFIRS&a LINRPOAYySyGa RQSai
LINSBOALMAGEOAsT 1jdzS &aQSEGNIdz RS NIRIFINB® 9y St (N
{SNDSA aSiS2NRtS53A0 RS /FGlfdydl ofeshalllafgditded RA 2
elterritoricataldd - a9 ¢ 0 A RQdzyl EFNEF RS NIRIFNB YSiGS2NERH

Actualment, el SMC compta amb un numero de 189 estacions mebgangaks operatives distrilides
al llarg del territori (fig. 21). Si lgla distribucd no és uniforme es pot considerar que es una zona amb
una densitat alta @stacions.

Donat el cadcter puntual de les dades, hem de realitzar una interpdlaspacial per tal @stimar les
variables en elpunts de la xarxa &iia. En aquestes condicions de densité&stacions de mesura, i
per la facilitat daplicacd, es pot considerar que elatode de finvers de la disinciaproporciona bons
resultats(Sluiter 2009)

El metode de finvers de les dishcies(Eq. 2.37onsisteix en calcular el valofutha variable en un
punt can a mitjana ponderada dels valors puntuals de les diferents estacions ea dienle diséncia

al punt desitjat: quan @ a prop es trobidstactd del punt, més pes tinda en el @cul. Dlaquesta
manera, gevita que estacions que es troben lluny de laaafinterés tinguin infléncia en la
determinacd dels valors interpolats.

0w -
B L W
2.3
. o (2.37)
Q ahoo

On:
- u(x): valor de la variable a interpolar en el péird
- uk valor de la variable (conegut) en el pukd
- wi coeficient de ponderaéiper a cadascun dels valors coneguts en els diferents punts.
- d(x,%): diséncia entre el punfixoi el puntfiko

- p: potencia del nétode. Quant nés gran sigui, els puntsés proxims afixo tindran una major
influencia en el dcul de u(x). En aquest trebatha aplicat una potencia p=2.

En el cas de les precipitacions, al provenir de radar, aquesta intexpataés necesaria donat que
les dades ja es troben presentades com un camp de precipitagiofrma de aster amb resolud
de 1 km(fig 25).
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4750

4700

4650 | A

UTM (Km)

4600

4550

4500 |-~

UTM (Km)
Fig.2.4.Distribucé de les estacions meteoragiques del SMC
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Fig.2.5. Camp de precipitacions extret de radha determinadidéigua o newstha fet a partir
del@expressh de @equacd 2.17

Previsd

9y St Y2RS hixénpratidgprovinest He ndodels numeériade previsié meteorologica.

9y FljdzSald SaldRAG IAAGEAKK wiRiar2tf AdadiAl2zdy § AYAGSR | NBI a
gratuitament una previsié de fins a 54 hores en avanca quatre cops per dia.

NIy

Pel que fa a les precipitacions, si$¢/ | |jdzSad GNBolftt aQKlFy dziAftAGT |
numeric, també podrien ser extretes de previsions a molt curt termini (nowcasting). Aquestes
LINSGAAAZ2Yya adsy 200Ay3IdzRSa Yo fQF2dzi RSt INF RFNJ A
models numeérics. Tot i aix@erden aquesta capacitat rapidament. Es pot apreciar aquest
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comportament en la Fig.& 9y I ljdzSad GNBolkft fF LINSOALRKIUGI (
integrament del model numeric.

Theoretical limit of

10

predictability
I i NWP

. Radar
= | B Nowcast
Z X
n "

1 Time —— 10

Figura.2.6. Comparativa entre nowcasting i NWP. F@Rbresti et al)

Per al mode previgj les dades@ extretes del model nugsic de prevish meteorologica HIRLAM.
Una versd grattita amb una resoluGiespacial @aproximadamen®,5 km x 7,5 knés proporcionada
cada 6 hores: a les 00:00, 06:00, 12:00 i 18:00. Lau@dtemporal daquestes previsionés diuna
hora.

Com que en aquest cas la inform@af@ es troba rasteritzada, no es necessari la interpbldeiles
variables als punts @hteres mitjarcant IGnvers de les dishcies sird que agafa el fxel que
incorpora el punt dinteres.

En la taula xx es presenta un resum de les diferents varialifrgrada per a cada mode de
funcionament, aikcom la seva resolutiespacial i temporal.

Taula2.6. Diviso del I

Mode de Tious de dade: Resoluad espacial Resolua
funcionament ' P ' (km) temporal (min)
Simulaad Punts - 30
Simulach Raster 1x1 10
(precipitacions)
Previsb Raster 75x75 60

2.2.3Ajust de la temperatura ambient i presSatmosfericaen funcd de
|Galtura

Si & per la majoria de variables nés necesaria cap transformad, la temperatura i la pressi
atmosgrica, al ser altament sensibles@ltitud, 9 que necessiten ser corrilges. La idea generabs

gue abans de fese la interpahcid segonsdinvers de la disincia, es procedeixi a transformar el valor

de les variables de les diferents estacions al corresponent al nivell del mar (cota zero). Un cop obtinguts
els valors uniformitzats de temperatura i pre&satmosgrica, es realita la interpolad sobre la xarxa
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vidria. Finalment es transfornen de nou els valors obtinguts als corresponents segiatgta a la
gue es trobi la carretera.

Per a poder realitzar aquest darrer p&Esnecessari la utilitzatdéun DEM (Model Digital@levaad).

Un DEMés un arxiu en el que apareiéaltitud del terreny en fundi de les seves coordenaddsn
aquest treball, el DEM utilitz&é una resoluad espacial d200 metres, i les coordenades de cada tram
de carretera poden extreuis del graf dearreteres presehenles figures 2.3i12.4

A continuadd es presengn les transformacions aplicades tant a la temperatura com a la gressi
atmoskrica:

Temperatura

La relaad entre la temperatura idltitud SSanomena gradientermic. Aquest ensndica la variadide
temperaturaque experimenten les masseéite en moviment vertical té un valor aproximat de6,5
°C per cada 1000 metreg€ascensd (en la troposferagn condicions normals, p@eés molt sensible a
la humitat ambiental Tot i ai®, existeix unaxpressh que permet calcular de formirca precisa el
gradientadiakgtic:

. Y'Y OO0 Y
DY Y @O0 (2.38)

On:
- 0 és el gradientérmic (K/Km)
- g és@cceleracié gravitacional (9,81m)s
- Rués la constant dels gasos (28kg 1 K 1)
- Ruwés la constant dels gaspsl vapor daigua(461.5Jkg t K'Y)
- H, éslacalor latent de vaporitzagide aigua(2501kJ kd)
- Huaio €s el rati entre la massaaigua present erdhire i la massa dédire seqEq. 2.18)
- G és el calor espéfic de faire a pressi constant (1003,5 J kgK' 1)

- Tés latemperatura ambiergn el punt on es calcula el gradietrhic (K)

Un cop calculat el gradienéimic, per a calcular la temperatura a cota zerg) iltilitza la equad
2.39

Yoy o (2.39)
On hés kaltitud de punt on $ha calculat el gradien&tmic.

Un cop transformada la temperatura a la seva equivalent a cota zero, es procedeix a dsaigada
punt de la carretera el valor corresponent, que codhasvist anteriorment, en el mode simuléci
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requerira déuna interpolaad mitjangant linvers de les dishcies.En el mode simulagitambé es
realitza una interpoladisegonsdnvers de la disincia pera, ja que nongs tenim un seguit de valors
puntuals en les estacions meteodgiques.

Un cop es troba elalor a cota zero en cada punt de la carretera, migar el DEM &bté IGaltura de
cada un dels punts de la carretera, amb la qual podrem transformar el valor de la temperatura a
IGalcada de la carredra (Eq. 240)

(2.40)

Pressd atmosferica

Andlogament al cas de la temperatura, abans de realitzar la intergodedies pressions atmasfques
aguestes es transformaran al seu equivalent a cota zéespkessd que permet dur a terme aquesta
transformacod és coneguda contgdquact barométrica:

vV TG (2.42)

On:

- P és la pressi atmosgricaa nivell de mar

- Pés la presdi atmosgrica a faltitud h sobre el nivell del mar.

- Tés latemperaturabservada

- U és el gradientérmic

- hés lalcada sobre el nivell del mar

- gés la acceleradigravitapria: 9,8 m ¥

- M és la massa molar déaire: 0.0289644«g moi*

- Rés la constant dels gasos ideals: 8.3144598f K

2.3 Variables de Sortida

El model produeixper a cada pas déemps valors de temperatura superficial de la carretera i
lGacumulaad déaigua envaris punts per a cada tram dee xarxa \aria. Amb Bobjectiu de preservar la
seguretat a cada trande carreterase li associarla situaod del pitjor dels punts deatcul.

Temperatura i acumuladdéigua/neu en la supeiitie de la carretera

SHn els valors numrics obtinguts per a cada pas de temps del mo8el# la temperatura de la
supericie i Bacumulaad de neu en la carreterada bons indicadors dédstat de la viaaltres factors
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com els vistos en el cépl 1 (velocitat del vent, intensitat de la precipitédcvisibilitat, ...) poden tenir
un efecteimportant tant en la capacitat com en la seguretat de la via.

Amb la intend dGncloure aquests factors en la determinédiel nivell de servei de la via, i tenint en
compte que @efectivitat duna alerta primerenca egtltament lligada al seu nivell danplicitat, stha
optat per a definir urindex que representi les condicions en les quals es troba la via.

Index decirculacd

Des dedemissd dauna alerta fins a la readoile la poblad aquesta passa per elcte deresposta(Mel
2017) En un primemoment, aquesta alerteés escoltada. El ségnt pasés que aquesta sigui
compresa. Per tal@conseguiho, alerta ha de ser senzill@omplerta i ben localitzadds molt
important que el missatge sigui intijible per a poder creure que el peéfireal. Un cop assumida la
veracitat de dalerta, cada persona la interioritzaper a poder finalment, reaccionar i aminimitzar
els possibles riscs. Seguint aquest raonanreéng considerat que uimdex qualitatiu de les condicions
de la carreteraés la sortida que millor recull i transmet la informécespecte festat de la vid la
facilitat per circulai.

Sha definit unindex qualitatiuper representar@mpacte dels diferents fadmens meteorobgics erla
gualitat de circulad de la via @ridex de circulad):

- Correct: Les condicions meteomiquesi de la cajada no tenen cap efecte sobre la
seguretat ni la capacitat ni velocitat de disseny de la via.

- Regular: Les condicions de la via o éptimes, provocant una lleugerdavallada en la
capacitat de la via i en la seguretat. Tot dano es considera una situa@xcepcional, encara
gue 9 quees recomani precaugia khora de conduir.

- Dolenta: Via en molt males condicions, tant la seguretat com la capacitat de la veues
considerablement redides. Es recomana minimitzar des@ments motoritzats si nods
déurgencia.

- Impracticable: Condicions motiolentes, fins al punt de possible tancament @gevia. La

seguretat es veu molt compromesa iabom gaprecia una distica reducad de la capacitat i
velocitat de la via. Es recomana evitar els deggpteents motoritzats.

Per tal de representano, sha escollit el codi de colors de&mt:

- Verd:Correcta

- Taronja: Regular

- Vermell: Dolenta

- Negre: Impracticable

En la taul®.7 es presenten els intervals sota els quals es defineixen les quatre categories
presentades:
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Taula2.7. Definico index de tansit

Ind‘ex .de Combinacions deldiferents elements del model
transit
Correcte Estat ormal de la carretera

Temperatura de la supddie < 2C + Acumuladiaigua iquida > 0,5 mm
Acumulaadb aigua iquida > 5 mm
Regular Intensitat precipitad liquida > 15 mm/h + Vent > 13 m/s
Acumulaad aigua slida > 0,5 mm
Precipitadd en estat slid >0 mm/h + Vent > 13 m/s

Acumulaadd aigua slida > 3 mm
Acumulaad aigua slida >5 mm

Tot i aixX, és necessarrecordar que la definidide bBridex respon a un desig deémplificacd dels
resultats. Aquesindex pot ser adaptat segons el cas, per tant el gha presentat na@s nmés que una
proposicod. Aquesta proposta ha sigut dissenyampturantels efectes de les incleincies en una
societat com la espanyola, poc halsida a la presencia de neu i gel a les carreteres si la comparem
amb kesnordiques on la neu nas més que un altre element de la seva vida quotidiana

(ondicions de la carretera

Andlogament ddndex de transit aquest tané®s qualitatiu, i sedefinit en funcd de les variables de
sortidafibased del model. Bobjectiu daquestindexés el doferir una vish rapida de éacumulaad de
IGaigua (i el seu estat) a la cadla.

Sspossibles condiciareferents a la pré&ncia, estat i acumulagdéaigua en la supeftie de la
carretera:

- SecaEstat mrmal de la caretera

- Humida Quan trobem una acumulaciéaigua entre 0,5 mm i 1 mm.
- Molla: Acumulad déaigua superior a 1 mm.

- Aigua/neu Pregncia daigua en estatdid i liquid simuléniament.

- Lleugeament nevat: Pre@icia daigua en estatdid fins a 3 mm.

- Nevat: Acumuladide més de 3 mm @igua en estat®id

En la figura Z.apareixun exemple de les diferents sortides del model per a un mateix pas de temps
(el 28/02/2018 04:00 UTC)
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—— Bones Co
—— Condicior
— Males Co
— Carreterz

— Sec
Moll

—— Aigua-neu

—— Nevat

— Altament nevat

Fig.2.7. Sortides del model en mode simuléal 28/02/2018 04:00 UTCSuperior Esquerra:
Temperatura de la supddie de la carretera °C); Superior dreta: dumulacd de neu (mm
déequivalent en aigudduida); Inferior esquerraindex decirculacd; Inferior dreta:condicions de
la carretera

2.4 Implementacd del Model

En aquest apartat@xplica el funcionament intern i condha fet Baplicacd del model presentat en
IGapartat 2.1. Primer es detalla com es tracta la transihisicalor en eld. Més endavant es defineix
el domini dedestudi iel format amb el que es presenten els resultatisi com el proés dinicialitzaod
del model.
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2.4.1 Transmissd de Calor en una columna dels

Tal i com &a explicat endapartat 2.1.2, per a poder utilitzar les didacies finites centrades de segon
ordre esdivideix el 8l en diferents capes. El gruix i les propietats de les diferents capedl del $n

les mateixes al llgrde la columna dedt Les nés superficials les hem considerat com asfalt, mentre
que la resta én Dl granular. Pel que fa als grugxdes capes superficialérsmés fines que les 6%
profundes. Aikes busca reduir el cost délcul del model, tot conservant la pred@sisensibilitat en la
determinaco de la temperatura superficial.

Divisib del 2l

Les seccions en les quiha dividt el Dl sdn de diferents gruixos i propietats. A la taula &&s poden
observar els gruixos de les diferents capes i a quina profunditat es trobecgiel tipus de material.

Taula2.8. Dvisib del 9l en les diferents capes.

Material Gruix (cm) Prqfunditat Profupditat Profu_nditat Difusivitat K
centroide (cm)  M.Superior (cm)  M.Inferior (cm) (m?s?h)
Asfalt 1 0,5 0,00 1 2,1x10
Asfalt 2 2 1 3 2,1x16
Asfalt 3 4,5 3 6 2,1x16
Asfalt 4 8 6 10 2,1x16
Asfalt 5 12,5 10 15 2,1x16
Asfalt 7 18,5 15 22 2,1x16
S Granular 8 26 22 30 1,6 x16
| Granular 10 35 30 40 1,6 x 16
S Granular 15 47,5 40 55 1,6 x16
I Granular 20 64,5 55 75 1,6 x16
I Granular 25 87,5 75 100 1,6 x16
I Granular 30 115 100 130 1,6 x16
| Granular 40 150 130 170 1,6 x 16
| Granular 50 195 170 220 1,6 x16
I Granular 60 250 220 280 1,6 x 10
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2.4.2 Domini de Bestudi

En aquest treball &a aplicat el model a barxa véria de Catalunya. Tot i &ixel model pot ser aplicat
en qualsevol localitza@i per la facilitat dobtencid de dades i coneixement del territori han propiciat
que el treball es centri exclusivament a Cataluriga.un domini extens amb molta vetat de
situacions zones cliratiques, peb prou petit per poder manegar i analitzar la inform@ci

La informad de la xarxa wria catalana &a extret dun graf de carreteres del Departament de
Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Cataluniga aquest arxiu hi trobem amepresentach
de les diferents vies dividides en trams. Les vies urbanésapmareixen representades.

El format de darxiu és ESRI Shapefiléedititats lineals, on cadauna delles (els diferents trams de
via)és definida per un conjunt de punts dels quals podem extraure les seves coordenades. Les sortides
produides pel model (apartat 2.3.2) seran presentades en el mateix tijsugid.

o o
0

Fig.2.8. Xarxa \ria de Catalunya

En aquest graf apareixen carreteres de diferents categories, @esopistes a carreteres comarcals,
existint difeencies en els gruixosafalt i sol granular entre els diferents tipus de via.ie»o, $ha
considerat que totes les vies tenen el mateix perfil que el presentat en la té@ula 2.

2.4.3Inicialitzacd del model

Per a poder resoldre®quacd 2.17 aplicant les diferencies finites)nsnecesaries , apart de les

condicions de contorn pres¢éades endapartat 2.1.2, les condicions inicialBonat que no es disposa
de mesures de perfils de temperatura en @l en els diferents punts, la solégassa per executar el
model de 24 a 48 hores abans deiti de la previgio simulaad.

Aquestainicialitzacd és necesaria tant en el mode simulagcom previsd, i es realitza preferentment
amb dades provinents@stacions meteoralgiques i radars. Tot i &@xsi alguna de les variables
déentrada no es troba disponible, tar@lpoden utilitzar-se dales provinents dina execud anterior
delmodel nurreric de previsd.
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En la figura 2.8 es presenta el perfil de temperatures al cap de 48 hores per a diferents perfils de
temperatura inicials del model. En el primer, totes les capes menysdarofunda s troben a1°C,
en el segon, a°C, i en el tercer totes les capes es troben inicialmerRtCa 7

Es pot observar que tot i la inicialitzaaprollera del model, al cap de 48 hores la dif@ia de
temperatura en la capa superficial (l&rderes) noés sugrior a PC en cap cas, demostrant que 48
hores dinicialitzacd son suficients.

0.2 : ] 7 H 7 7 0.27
: Ot |
R
: $ ; i : o &
¢ | : Y £
08— : - o8 : O
I ¢
| : | ¢ i [
08 : i : i : + 0.8} — |
: ¢ ! H : | ¢ H :
E : ¢ :
£ 13 i 13 Vo
o : \
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=] | b
| N
1.8 i 18 A W
Initial Temperatire =-1 C
23 23 — Temperalélre =T1iC
28 i 28 i
4 -3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 B 9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEMPERATURE (C) TEMPERATURE (C)

Fig.2.9. Temperatura en les diferents capes délsn funcd de la temperatura inicial
Esquerra: estat inicial (t 3)t Dreta: estat desps de la inicialitzadi(t = b +48 hores)

2.5 Exemple de funcionament del model

En les figures 20, 2.11, 2.12, 2.13 i 2.14s presenta un exemple bRincionament del model en un
punt al llarg dun dels episodis estudiats. Es tractam punt pertanyent a un tram de carretera a la
vora de Puigcer’

Temperatura Ambient i Precipitacio

temperatura (Celsius), Precipitacio (mm/h)

Temperatura ambient
— Neu

26/02 12:00:00 27/02 12:00:00 28/02 12:00:00 01/03 12:00:00

Fig.2.10. Temperatura ambientprecipitact a Puigcerd
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En la figura 20 es representa la temperatura ambient i la precipita@i k& la imatge per si sola no
és massa explicatived que hoés el relacionata amb la figura 22, on es representen les diferents
sortides quantitativesdel model (aigua/neu acumulada i temperatura de la sup@&f. Com era
déesperar, &observa una alta correlatentre les precipitacions @digua acumulada en la carretera.

Es pot apreciar com es compleix la restéagie en un mateix instant de temp®més pot havethi
aigua en estatiuid o ®lid, essentdinica excepd el moment en que la temperatura de la sugeié
es troba a €C i §estaduent a terme el canvi de fase driua acumulada en la supiit, que succeeix
durant la tarda del 28/02

Temperatura i Acumulacio d aigua en la superficie de la carretera

_
(5]

-
o

o

&

— Temperatura superficial de la carretera
—  Acumulacio aigua solida

— N | 1 —
i i

Temperatura (Celsius), Aigua acumulada(mm)
[4)]

— H H — - — Temperatura ambient

-10 - i
26/02 12:00:00 27/02 12:00:00 28/02 12:00:00 01/03 12:00:00

Fig.2.11. Acumulad déigua/neu i temperatura superficial a Puigcard

En la figura 24 és interessant observar com el terméedcorrentia éactivaa partir del moment en
qué els valors @higua lquida o $lida acumulada sobrepassen els llindars establdfss.també
interessant observar com a partir de finals del 28/02 la precigite&nvia de fase, passant de neu a
aigua. Tot i aquest canvi eie#tat de la precipitad, com faigua en estatifuid només pot acumular
se si la temperatura superficial de la carretésigual o superior a°Q, aquesta@cumulaacom a
aigua en estat®id a mesura que va escalfant la carretera fins arribar%as 0

Acumulacio, Evaporacio i Escorrentia de | aigua superficial

51 8
E | ]
L L flrmmem e =
E [ ]
YN S S Y O 8
E I E
2 = | z = Evaporacio horaria (mm/h)
E \I | E Precipitacid neu (mm/h)
E | =
1 ; .......................................................................................................... ;
E N E
E A N =
0 E T ; o Aigua liquida acumulada (mm)
-1 E | =
26/02 12:00:00 27/02 12:00:00 28/02 12:00:00 01/03 12:00:00

Fig.2.12. Funcionament dehodul déacumulaacd déaigua ersupericie
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Pel que fa la figura 231és interessant veure quina de les components que intervenen edcell cel
balarg déenergia sperficial £ un pes nés important en el resultat final. La radiddéna curtaés la
font déenergia nés important en el dcul de @, tot i a0, durant el dia 28/02, el valorédquesta
variable va ser d@dsticament redit degut a la preéncia de riivols (e va donar precipitag), pero
tambéa la pregncia de neu en la carretera, que refleix part déaquesta energia.

Tamlé és interessant observar condehergia aportada per les capes inferiors dél riespon a un
comportament dclic. Donat que la capa sufieial es troba en contacte amtiatmosfera, les
oscitlacions de temperatura seranés @pides i intenses. Durant les hores de sol i calor, la cagga m
superficial de la carreterds la que es troba a una temperatura superior i per tant les capes irddrior
extreuen energia. En canvi, quésde nit, la temperatura de la supgmie baixa @pidament iés ella la
que extreu energia de les capes inferiors que ha anat escalfant al llarg del dia.

Balanc energia en la superficie

7. 1| P00 USRS RUS ! , ..................................... , .....................................

L A 3 i Il ——  Balanc d energia en la superficie

[
o

KJ / (m2 x 2 min)

Flux energetic ona llarga

B 1 1 m Flux de calor Sensible

26/02 12:00:00 27/02 12:00:00 28/02 12:00:00 01/03 12:00:00

Fig.2.13. Funcionament del gdul del balaig déenergia a la supeidie de la carretera

Aquesta difeéncia de temperatura en les diferents capes ditlpot apreciarse en la fingura 24
Sobserven variacions en la temperatura fingra profunditat de 1,5 metres, a partir de la qual la
temperatura €estabilitza. Com eratdsperar, la temperatura a la que roman la capss imferiorés
de 7C, condi@ de contorn inferior.

Temperatura en el sol

)
3
k%)
©
Q
g — Temp Superficie
®
2 — Tempz=0,045m
S
L]
)_
BN Tempz=0,875m
- / i ‘ — Tempz=1,50m
-10[C : : ]
26/02 12:00:00 27/02 12:00:00 28/02 12:00:00 01/03 12:00:00

Fig.2.14. Funcionament del gdul déacumulaad déaigua en supeftie
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Captol 3
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En aquest cdfol es presenten els resultats obtinguts per 3 episodis de neu que van afedamli
déestudi durant ¢hivern de 2018Es comprovax|eficiencia del model en predir, tant efelspai com
en el temps, condicions de ifl circuladd en les carreteres, i es valoraran les défaries obtingudes
entre els dos modes de funcionamesirfulaci i previsdi veure sec@ 2.2.2).

Els tres episodis que es presentaran sls segents:
- Del 34/02/2018 al (r/02/2018.
- Del /02/2018 al 02/03/2018.
- Del 19/03/2018 al 22/03/2018.

Per a cada un dels episodiexecuta el model tres vegades.framera execud és en mode simulagi

i les altres dues@ en mode previsi Léexecuod en mode simuladii la primera en previéicomencen
en el mateix instant, mentre que la segona prévisomerga un dia nés endavant. Aquesta
metodologia permet compareaels resultats entre els diferents modes, de la mateixa maneraégue
possible comparar les difemcies en els resultats en mode pregisn funco del lead time Aquestes
previsions, que son emeses cada sis hores, compten amb 54 hores deplelésguals les primeres
6 no $n preses en compte per garantir resultats fialfgsin up time dels models nuarics)

Es interessant executar el model en els seus dos modes de funcionament. Per una banda, en el mode
simulacoé podem considerar que la principalrfiodéerrors pro\é de la popia incertesa del model i no

de les variables@ntrada. Maltra banda, les previsior@ns serviran per testejar la qualitat del model

en situacions reals, on el que es desitjgéaana valoradia posteriori dedocorregut durat IGepisodi

sind una eina capade predir les futures incihcies en les vies.

Els estudis de la literatura disposaveaiestacions meteoraigiques de carreter&es quals enregistren

la temperatura de la supddie i quantitat de neu acumulad&n canvi, &aplicacd feta a Catalunya

en el marc daquest treball no s disposenLa manca @stacions al llarg de la xarxa de carreteres
provoca que no es disposi de valors amb els que comparar els resultats obtinguts. d,odégut al
caracter problengtic de les nevades, aquestes es troben documentades en nombrosos diaris i diverses
agencies meteoradgiques, que ens sergirper valorar duna forma qualitativa la veracitatels
resultats obtinguts
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3.1 Episodi27/02/201871 02/03/2018

El primer episodi en ser mentat sea léocorregut a finals del mes de febrer del 20E3. tracta de
IGepisodi de neu s extens des del madel 201Q i va afectar pcticament la totalitat del territori.

3.1.1 Sumari de depisodi

Espot separar aquesepisodien dues part: laprimera recull les precipitacions ocorregudes entre el
26/02/2018 i el maitdel 27/02/2018, localitzades a la zona narst de Catalunya. La segona part fa
referéncia al temporal de neu generalitzat que va desara partir de la matinada del 28/02.

Durantel dilluns (26/02) i matinada de dimarts (27/02) es va combinar una méssa ffed dorigen
siber& amb Eaproximacd déuna forta depressi atlantica. AixX va provocar un fort descens de les
temperatures i la cota de neu va baixar fins a nivell de enacertes zones del Maresme, encara que
no hi ha consincia de quda neuqualkés enlloc del litoral.

Aquestaprimera part dedepisodi que es va donar al llarg de la tarda del dia 26 i fins a primeres hores
de la matinada del dia 27 va anar afectant régment les mateixes zones, especialment la Garrotxa,
Osona i Bergued La precipitad stanava generant al Prepirineu (primer al Rigga(barrotxa, despis
OsonaBergued i finalment Solsoés-Alt Urgell) i es desptava de norebest a sueest, peo arribant
molt debil al mar. En la figura 3.1 es pot observar la neu acumulada durant aquéasiger

Gruix maxim de neu nova (cm)

del 26 al 27 de febrer de 2018 (fins a les 11h)
A partir de les dades dels observadors i vigilants de la XOM i estacions de la XEMA

E . <.'r. geréai n:letmmlbgic
ital
0 1 2 5 10 15 20 25 30 40 50 meteo.cat| 9° Cataluny

Fig. 31. Acumulad de neu entre el 26/02/2018 i 27/02/2018, Font: SMC

A partir dé mati del dimarts27/02, les nevades van arremetre i van donar pas a un dia de fred molt
intens que va provocar gelades arreu del territori, a exaepeicertes trams del litoral Central i Sud.

Si #® no es van donar grans precipitacions, degut a les baixes temperaturesstas varésser en
forma de neu fins i tot a Barcelona, encara que no van ser capaces de emblanquir la zona.
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Podem consideragl comergament dela segona part deépisodi a finals del dia 27/02018, encara
gue va ser durant la matinada del @&&/02 quan la precipitadiva ser nés important. Bentrada duna
massa daire més @lida en relad amb una pertorbad procedent del sud de la pémsula Igrica va
provocar una nevada general en interaccionar amb la ma@seednolt freda que afectava Gdunya
a primeres hores del dia 28. La nevada va anar escombrant deestid nordest el territori al llarg
del matf.

A primera hora del méanevava a qualsevol cota del centre i nord ddbpeentre que adextrem sud

la cota ja havia anat pujant damt la nit. A partir de mig matla massa@hire més @lid que progressava

pel sud va fer que la cota de neu coména pujar @pidament. En un primer moment la neu es va anar
convertint en aiguaneu i pluja a les comarques interiors del sud deli jEcap al migdia a la resta del
prelitoral, a la Catalunya Central i a Ponent. Durant la tarda la cota de neu va anar pujant dels 1.000 m
cap als 1.500 m, ambekcepod déalgunes valls del Prepirineu i del vessant sud del Pirineu on la neu
va continuar caienper sobre dels 600 o 700 m fins a la nit. Va ser el cas de |&33@el (Alt Urgell)

0 Bag (Bergued).

En la figura 3.2 es pot veur@a¢umulaad de neu al llarg del territori durant aquesta segona part de
IGesdeveniment.

Gruix maxim de neu nova (cm)
del 28 de febrer a I'1 de marg de 2018
A partir de les dades dels observadors i vigilants de la XOM i estacions de la XEMA

-@ -- = . C Servei Meteorologic

0 1 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 meteo.cat| e Catalunya

Fig. 32. Acumulad de neu entre el 802/2018 i01/03/2018, Font: SMC

3.1.2 Presentaad de resultats

Tal i com &xplica al principi del céipl, per a cada episodixecuta el model amb tres conjunts de
dades. En la taula a continuadiTaula3.1) es pot observar quinés la data dnici i final de cada
execuad. En tots tres casos el modéirscialitza 48 hores abans amb dades extretes del SMC.
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Taula 31. Temps @nici i final deles diferents execucions

Mode de funabnament Inici execud Final execudi
Simulacd 26/02/2018 12:00 UTC 01/03/2018 12:00 UTC
Previsd 26/02/2018 12:00 UTC 28/02/2018 12:00 UTC
Previsd 27/02/2018 12:00 UTC 01/03/2018 12:00 UTC

A continuadd es realitzaa un recull dels resultats obtingutsn mode simulacd en els moments
destacats deéepisodi tot comparantlos amb els moments deds interes obtinguts en els modes de
previsb.

En la figura 3.3 es preseni@dtat inicial de la xarxa viaria el 26/02ea 12:00 UTC. Les condicions
arreu del graf de carreteresis bones i la temperatura de la ¢alda es troba per sobre del§Gen
tots els tramgqFig 3.3).

—— Bones Condicions
—— Condicions Requlars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 33. Estat inicialode simulad. Esquerraindex de circudcid; Dreta:Temperatura caiada fC)26/02/2018
12:00UTC

Aquesta situadide tranquitlitat es veu pertorbada un cop entrada la tarda, i a partir de les 18:00 UTC
ja Sobserva com certs tram@\-260, per exemplea la zona deRpolleés comencen gresentar un
nivell dalerta3 representada pel color vermell ebridex de circulaédi(Fig 3.4).
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~—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

0 100
L 1 km

Fig. 34. index decirculac el 26/02/2018 18:00JTCen mode simuladi

Aquesta situad dénestabilitat continua estenenrte per la zona Central i Prepirin@uientaldurant

la resta del diaarribant al seu punt de axima afectad el 28/02/2018 01:00 UTC. En la figura 3.5
stobserva gue la zona central de Catalunya ddd\ed deManresa finsal litoral es troba altament
afectada per la neu.

—— Bones Condicions
~—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

2 %em

Fig. 35. index decirculacd el 27/02/2018 01:00en mode simulad

En les se@ents hores &precia com la pertorbagique ha provocat aquesta situadiléalerta es va
desplaant cap adEst g 3.6) , millorant les condicions de les carreteres afectades fins recuperar
practicament la normalitat en tot els trams a les 14:00, donant per finalitzada la primera part de
IGepisodi (fig 3.7).Tot i a0, ja €observa com en la zona de Pradagerior de Tarragonaja hi
apareixen trams amb nivel@lerta 2 en els que hi comea a acumulasti neu(Fig 37).
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—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

0 100
L 1 km

Fig. 36. index decirculacd el 27/02/2018 03:00n mode simulad

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

? X

Fig. 37. index decirculacd el 27/02/2018 14:00en mode simulad

En el mode previsi(data inici 26/02/2018 12:00¥bbserva el mateix comportamergoincidint énici
i final de les afectacions en carretera. Tot 0a@n el seu moment de és extensd, la intensitat de les
alertes noés tant alta, si Bla zona afectadas major (Fig 3.8)
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0 100
r 1 km

Fig. 38. index de circuladiel 27/02/2018 03:00n mode previg. Lead time: 15 hores

Durant la resta de la tarda la situastestabilitza, tot i que cap al vespfalerta comemga a estendrés
cap a la zona central de Catalunya, encara que sense gran inteRAgjtag).

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

0 100
L

Fig.3.9. index decirculacd el 27/02/2018 20:00en mode simuladi

Es a partir de les 03:00TCdel 28/02 quan es comega a observacom des del Sudestel nivell
déalerta comemga a céixer (Hg 310), estenentse al llarg de toél territori fins arribar al seu punt és
critic el 28/02/2018 08:00 UTEig 3.11).
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—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

0

Fig. 310. index de circuladiel 28/02/2018 00:03 en mode simuladi

—— Bones Condicions
~—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada
0

Fig. 311. index decirculaco el 28/02/2018 08:00 en mode simuladi

En la figura 3.1 es veu clarament com aquest episodi va tenir una repergégssieralitzada en tot el

territori, exceptuant certs punts del litoral i puntsémorientals deGronés.

En els modes de preuvisigbbserva un paty similar pel que fa a la localitzademporal i geogéfica
de les afectacions encara que aguest@s menys intensessobretot en la zona Sud Oest de Catalunya

i zones poximes al litora(Fig 3.12)
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—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 312. index de circuladiel 27/02/2018 B:00 UTCen mode previgi. Esquerra: Lead time de 44 hores;
Dreta: lead time de 20 hores.

En la figura 33 es mostren les diferents sortides del model per al mateix pas de tempsode
simulacd. Donat que la definidide Bbridex de tansit és altament depenent de la quantitat de neu
acumuladaes pot observar una forta correléantre les dues figures. Tambs interessanta figura
3.13b en la que es pot veure com, a excepae la pat Nord-Est de Catalunya, tot el territori ha patit
precipitacions, i com&an acumulat en formaduida al litoral, i a mesura ques desplacen cap a
IGnterior, aquestes esdevenen primer aignau per acabar transformastte en aigua en establd.
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— Sec
Moll

—— Aigua-neu

— Nevat

— Altament nevat

Fig. 313. Superior esquerra (a): Temperatura lagaala PC); Superior dreta (b): acumulade neu (mm
déequivalent en aigudduida); Inferior esquerra (c): Condicions de la carrei@r28/02/2018 08:00UTCen
modesimulaco

Si k& en el graf de carreteres utilitzat no apareixen les vies urbageB)teressant veure com en la
zona de Barcelonapareixenalertes de nivell 3 enl trams n&s alts de la carretera déArrabassada i
de la BP1417, mentre que laesta de vies @ntrada a Barcelona (ques troben a una coteenor) no
apareixen com a proble&tiques g 3.14). Aquesta variadide les condicions de la via en un espai
reduit ens indica que el modés capa de localitzar amb preci$iels punts problerétics de la xarxa
viaria.

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions

— Carretera Tancada

0 30
L 1 km

Fig. 314. index decirculaco als voltants de Barcelona 28/02/2018 08100Cen mode simulad

A partirdéaquest instanttant en simulad com en previg, la situacd comertga arevertir-se de Sud a
Nord. A les 2:00 UTCHig 3.15) la normalitat éhavia recuperat en el tot el sud de Catalunya, i a les
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22:00 UTCHg 3.16) ja non®s la zona Nord, muntanyes de Prades i certs punts de la Catalunya Central
(altiplade la Segarra i praxitats de Vic).

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

0 100
L 1 km

Fig. 315. index de circuladiel 28/02/2018 12:00 en mode simuladi

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 316. index de circuladiel 28/02/2018 22:00. Esquerra: mode simulagiDreta: modeprevisd Lead time
de 34 hores

Si @ durant la nit es maréel nivell dalerta al Pirineu degut a les baixes temperatures nocturnes que
es donen en la zona, quan es fa de dia la sifLerties carreteres millora, recuperant la normalitat en
quasi la totatat dels trams de la xarxaavia catalana(Fg 3.177). Aquesta millora, tal tom queda
reflectit en Bapartat 25 (Hg 212) és degut adncrement en les temperaturegero sobretot per la
radiacd solar.
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—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

km

Fig. 317. index de ténsit 01/03/2018 10:00JTC

3.1.3Valoracd i comparacd dels resultats

Centrantnos en les observacions ea pot assumir que els errors en les variabenttada $n petits,

es pot fer una valoragéipositiva dels resultats obtinguts. Es diferenciédds dues parts en les que es
divideix Eepisodi, i en ambdues ocasions localitza correctament les afectacions en el territori tant a
nivell temporal com geodfic.

En la primera part dégpisodiel mocel és capg de detectar la severitat dédsdeveniment en zones
com Vic i Solsonajx comel desplgament dela pertorbacd cap a E<. Malgrat tot, sobreestimdes
afectacions en la zona del litoi@&g. 3.5 3.6).

Durant la segona part dd€episodi el model és capa de detectar com les afectacions recorren
Catalunya de Sud a Nord, estensetper tot el territori a excepédel litoral g 3.11), i com la situadi

es reverteix durant el matdel 28/02en el SudRig 3.15). Tot i aix staprecia una gbestimaaod de la
precipitacd en certs punts del Pirineu com ara la Vé@hmhn FHg 3.13). Aquest error segurament es
deu a la dificultat del radar en produir estimacions de la precigitaci zones muntanyoses. La
presncia dobstaclesikics en la direcio déemisso de les ones del radar complica molt el tractament
de les dades proporcionades pels radars.

Pel que fa a les previsions, & $n capaces de localitzar correctament elsderens en despai i el
temps(punt de maxima afectad és el mateix qa en observad), Sobserva una clara davallada en la
intensitat de les afectacions

Tal i com é&a comentat anteriorment, existeixen dificultats en la validails resultats obtinguts
degut a la inexighcia diestacions meteoralgiques decarretera. Tot i ai, 9 que $ha pogut realitzar
un recull de les diferents afectacions en les vies catalanes publicades per entitats awit Gr
Proteccd Civil.
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En la taules ségnts es presentaran els valors obtinguts tant en obseéveocm en lesdiferents
previsions en els trams afectats. El ombrejat de colors indica en quina categodiddede de tBnsit
es troba el tram mentre que el valor ndnc indica éacumulacd déaigua en estat @id en mm

déequivalent en aigudduida

Taula 3. Situaad carreteres 26/02/2018 20:00 UTC. Els valors énigs indiguermm déequivalent en aigua
liguidaacumulada. El codi de colors representénelex de conducdide cada tram.

Tram Nivell afectacio Simulacio
G25 (Santa Coloma de Farners
Vic) Cadenes
G25 (Avinyo) Cadenes
G17 (Malla) Cadenes
G17 (Ripoll) Neu en Carretera
B-522 (Manlleu) Cadenes
B\t5031 (Arenys de Munt) Cadenes
BW5114(Campins) Cadenes

G37 (Vall d'en Bas)
G63 (Sant Feliu de Pallerols)
G543 (Viladrau)
G550 (Santa Coloma de Farne
AR7 (Maganet de I&elva)
G58 (Viladecavalls)

G25 (Sant Hilari de Sacalm)

Previsi6 2602 12:00

Neu en Carretera
Neu en Carretera
Neu en Carretera
Cadenes
Neu en Carretera
Neu en Carretera
Neu en Carretera

1,01

Taula 33. Situaad carreteres 27/02/2018 08:00 UTC. Els valorgnics indiquenmm déquivalent en aigua
liguidaacumulada. El codi de colors representénelex de conducéide cada tram

Tram Nivell afectacio Simulacié | Previsio 26/02 12:00
BW5305 (Taradell) Tallada 2,78 1,05
G25 (Santa Coloma de Farners Tallada 2,78 0,53
G17 (Malla) Cadenes 2,77 1,22
G25 (Santa (_Joloma de Farners Cadenes 2.78 052
Girona)

B-522 (Manlleu) Cadenes 2,77 0,36
BW5031 (Arenys de Munt) Cadenes 1,25 0,03
B\W5114(Campins) Cadenes 2,75 0,6
GH543 (Viladrau) Neu en Carretera 2,78 0,5
G550 (Santa Coloma de Farnel Neu en Carreterg 2,74 0,26
G552 (Arbucies) Neu en Carretera 2,74 0,16
GIM5411 (Sant Hilari de Sacaln] Neu en Carreterg 2,8 0,68
A-2 (EIBruc) Neu en Carretera 0 1,98
G58 (Viladecavalls) Neu en Carretera 0 0,84

AR2 (Banyeres del Penedés)| Neu en Carretera 0 0
N-240 (Figuerola del Camp) | Neu en Carretera 0 0,15
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Taula 34. Situaad carreteres 28/02/2018 07:00 UTC. Els valors énigs indiqguermm déequivalent en aigua

liguidaacumulada. El codi de colors representinelex de conducéide cada tram

Tram Nivell afectacié
G462 (La Seu d'Urgell) Tallada
GIV5201 Tallada
N-230 (Vielha) Cadenes
A-22 (Lleida) Cadenes
B\ 1081 (Castellfollit de Boix) Cadenes
B\t5114 (Campins) Cadenes
G44 (Vandellos) Cadenes
G44 (Hospitalet de I'Infant) Cadenes
L\£4241 (Guixers) Cadenes
G37 (Manresa) Cadenes
N-260 (Sort) Cadenes
N-260 (Pont de Suert) Cadenes
N-420 (Falset) Cadenes
T-313 (Duesaiglies) Cadenes
T-733 (Asco) Cadenes
T\t7333 (Fatarella) Cadenes

G16 (Berga)
G17 (Ripoll)
G58(Terrassa)
G17 (Garriga)

N-240 (Borges Blanques)
AR2 (Banyeres Soses)
G37 (Vall d'en Bas)
BW1221 (Matadepera)
G552 (Arbucies)
G550 (Santa Coloma de Farne
T-704 (Prades)
GIV5411 (Sant Hilari de Sacaln
G242 (Cornudella de Montsant

G14 (Ponts)

Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu en Carreters
Neu enCarretera
Neu en Carreters
Neu en Carreters

Simulacié

2,47

Previsi6
26/02 12:00

Previsi6
27/02 12:00

2,81
0,56
0,946
1,25

N O O O

1,715
1,7

0,3
1,56
1,165

0,08
1,41
0,82
0,85
0,42

Taula 3b. Situaad carreteres 28/02/2018 10:00 UTC. Els valors énigs indiqguermm déequivalent en aigua

liguidaacumulada. El codi de colors representinelex de conducoéide cada tram

Tram Nivell afectacio
BW2204 (Santa Margarlda de Tallada
Montbui)
B\t1415 (Cerdanyola del Valles Tallada
GIM5201 (Viladrau) Tallada
G37 (Port d'Armentera) Tallada
G37 (Manresa) Cadenes
G116 (Berga) Cadenes
CG16 (Baga) Cadenes

Simulaci6

Previsio Previsi6
26/02 12:00 | 27/02 12:00
1,11 1,38
0 0
0,81 1,11
1,61 2,46

0,07 0
2,08 2,47
1,4 1,46
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G38 (Coll d'Ares) Cadenes 1,01
N-260 (Ribes de Freser) Cadenes 2,66
G44 (Vandellos) Cadenes 0
G44 (Hospitalet de I'Infant) Cadenes 0
G13 (Esterri d'Aneu) Cadenes
G14 (Adrall) Cadenes
G28 (Port de la Bonaigua) Cadenes
G55 (Solsona) Cadenes
N-230 (Vielha) Cadenes
N-260 (Sort) Cadenes
N-260(Pont de Suert) Cadenes
A-2 (El Bruc) Neu en Carretera
G17 (La Garriga) Neu en Carretera 0 0
G25 (Rajadell) Neu en Carretera 1,36 1,73
G25 (Espinelves) Neu en Carretera 0,86 1,16
G58(Terrassa) Neu en Carretera 0 0
G37 (Vall d'en Bas) Neu en Carretera 0,63 1,21
G25 (Santa Coloma de Farnery Neu en Carretera 0,67 0,96
G17 (Ripoll) Neu en Carretera 2,19 1,7
AR2 (Banyeres del Penedés)| Neu en Carretera 0,34 1,8
G14 (Ponts) Neu en Carretera 1,11 2,58
N-240 (Borges Blanques) Neu en Carretera 1,17 1,83

Taula 36. Situaad carreteres 28/02/2018 18:00 UTC. Els valors é&iga indiguermm déequivalent en aigua
liquidaacumulada. El codi de colors representénelex de conducéide cada tram

Tram Nivell afectacio Simulacié | Previsié 27/02 12:00
B\t4024 (Coll de Pal) Tallada
BW4031 (Castellar de N'hug) Tallada
GIV5201 (Viladrau) Tallada
G26 (Naves Borreda) Cadenes
G16 (Berga Bellver de Cadenes
Cerdanya)
N-141C (Calders) Cadenes
N-141C (Collsuspina) Cadenes
G38 (Coll d'Ares) Cadenes
G25 (Espinelves) Cadenes
N-260 (Ribes de Freser) Cadenes
N-420 (Marga) Cadenes 0 0
G14 Adral) Cadenes 0 0
G13 (Camarasa) Cadenes 0 0
G13 (Sort) Cadenes 0 0
N-260 (Pont de Suert) Cadenes 2,41 0
N-260 (Sort) Cadenes
G28 (Port de la Bonaigua) Cadenes 0,09 2,98

Els resultats obtinguts, sobretot en modenulacd, n forgca correctes: en la majoria de trams en el
gue hi han afectacions el model preveu neu. Tot d a®bserven certes situacions en les que els
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resultats obtinguts no concorden amb la realitat: en les zones de pgadaab poximes al litoral
apareixen dificliats per predir correctament la préscia daigua en estatdid a la carretera, i cap al
final de episodi (Taula B) apareix el mateix problema fins i tot en zones muntany¢&ds! a Adrall,
G13 Camarasa,; Taula 3.6)

En el mode previdien canvi, acara que el model genera resultats darsatisfactoris ja qués capg

de localitzar de forma efectiva les ineties en la xarxa &ia, peo no arriba a capturar@ilta
intensitat de &episodi. Una explicatis que la temperatura ambient extreta del modeketeorologic
HIRLAMs sensiblement superior ébservada per les estacions mete@giques sobretot en el sud

de CatalunyaAquest augment de la temperatura ambient es tradueix en una major temperatlira de
paviment(fig 318,) que provoca quela neuli costi més prendre i per tant no se éacumuli tane.com

va passar realmenja que la primera part de la neu que cau es fon mentre va refredant la carretera.

]
=1
-
=1

Fig. 318. Temperatura paviment 28/02/2018 08:00. Superior esqudiaa simulaco, Superior dretgb):
previsb 26/02/2018 12:00 UTAnferior (c). previsd 27/02/2018 UTC

En les figures 3.19 i 3.28 comparathcumulaad de neu nova precipitada duranielpisodi entre el
mode simuladiles duegrevisbns En la figura 3.1%sbserva com eka primeraprevisi la intensitat

Desenvolupament i aplicaod'un model nuraric per a la previsidéacumulacd de neu a les carreteres



Resultats 48

de la precipitad és lleugerament inferior que en el mode simuéagi & sén molt similars. Ledniques
zones de Catalunya ofihs observen difencies $n en el Segdii en la vall deEbre. Al Segiinomés
en mode simuladisthi detecta la preéncia de neu, mentre qua la vall de@Ebreés al contrari.

En la Figura 3.20 tamlstobserva que erel mode simuladila precipitaad és superior a la segona
previsb en la meitat Sud de Catalunya, mentre que en la part occidental dels Pirineus (exclusivament
la Vall dAran en territori cata) i el NordEst de Gironas al reés.

En qualsevol cas, leliferéncies en la precipitagino semblen ser tant grans com per generar les
diferéncies observades en els resultats dels dos modes de funcionament, que ens torna a portar a
IGexplicacd de que una estimadia lalca de la temperatura ambient en el cas lés previsiongs la
responsable de la pitjor qualitat dels resultats priddilamb aquests conjunts de dades.

En aquestes figures es comprova laotegi feta a la Vall@ran, on el baix nivellédfectacions es deu
al bloqueig orogific sofert pel radarEs interessant recalcar que @bra de comparar les figures
important no allunyaise del domini queés Catalunya. La interpolécile la temperatura lluny del
conjunt de les estacions meteoagliquesés probable que no respongui a la realitat, ja quenéode
de Bnvers de les dishcies noés capg de realitzar una bona estimaxcsi no hi ha prou estacions
proximes al punt on es vulgui estimar la tematera.

;S " 1.2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80

./ " 1.2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80
/ Neu acumulada (cm) |

Neu acumulada (cm) |
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Fig. 319. Acumulaad de neu nova entre el 26/02/2018 12:00 i el 28/02/20R&lacd 1 a 1 entremm
déequivalent en aigudduidai cm de neuEsquerra: Mode simulatiDreta: Mode Previéi
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Fig. 320. Acumulaad de neu nova entre el 26/02/20182:00 i el 28/02/2018Relacd 1 a 1 entremm
déequivalent en aigudduidai cm de neuEsquerra: Mode simulagiDreta: Mode Previéi

Doncs naés diestranyar que en modesimulacd els resultats obtingutsé, de forma generalitzada,
els que millor gajusten a la realitatNomés en el Port de la Bonaigua les previsions obtenés meu.
Aquesta difeénciaa la Vall dAranseguramentés provocada perghnomenat bloqueig orogfic i el
fet que les precipitacions duranéhivern es troben en lesapes nés baixes dedhtmosfera, que
impedeixen que els radars hi obtinguin resultats satisfactoris.

A continuadd es presenten series temporals de varis trams afectats durant aquest episodi,
especialment aquells en els que els resultats obtingutstajotin a la realitatLa majoria dels trams

on existeixen difencies notables entre la simuléci les previsions es troben a la zona Sud de
Catalunya o pixims al litoral. Tot i ax en altres trams situats forafaquestes localitzacions tarab

sthi ha deectat difeencies entre els resultats obtinguts i la realit®er tant ¢han escollittrams
representatius daquests problemes. Es presentaran les series temporals dels trams:

- G44 a Vandetls

- Gbh8 aTerrassa

- BW/5114 a Campins

- BW5031 a Arenys de Munt
- (G28 al Port de la Bonaigua
- Gl4 aAdrall
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G44: Vandebs:
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Fig. 321. Temperatura del pavimerftinia lida negra’C) Temperatura ambienflinia discontinua vermella,
°C), Acumuladidéaigua en fasedida (inia continua blava;nm déequivalent en aigudduida) i acumulacd
déaigua erfase Iquida (Inia Slida verda, mm) a la agdaala G44 a Vandetfls. Superior: Mode Simulagi

Mitjana: Mode Previgi 26/02/2018 12:00 UTC; InferioMode Prevish 27/02/2018 12:00 UTC
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Enaquest tramsituat al Baix Camggncara que &i van donar afectacionsn la primera part de
IGepisodirecollides en les taules 3.3 i 3.4, négrvan ser detectades en el mode simula&observa
clarament que en aquest cas, usabreestimad de la temperatura ambient per part del model
HIRLAMés la responsable@quest comportament, ja que la p@xia drigua iquida indica queis
que es van donar precipitacions.

En el mode simulagistbbserva una coexi@hcia daigua iquida ineu durant un peiode de temps
molt llarg durant la matinada del dia 28. digs deu a que la temperatura ambiestta superior als
0°C, i tot i que el model reconeésila precipitad com a neu durant aquell perde de temps,éigua
liquida present en laalcada no canviava de fase.

G58: Terrassa
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Temperatura i Acumulacio d aigua en la superficie de la carretera
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Fig. 322. Temperatura del pavimer{tinia $lida negra’C) Temperatura ambienfiinia discontinua vermella,
°C), Acumulaéidéaigua en fasedida (inia continua blava, mmdaquivalent emaigualiquida) i acumulacd
déaigua erfase Iquida (Inia lida verda, mm) a laakada ala G58 a Terrassa. Superior: Mode Simudaci

Mitjana: Mode Previgi26/02/2018 12:00 UTC; Inferior: Mode Pre®igr/02/201812:00 UTC

En aquest tram, sides va reportar pre3icia de neu a la via el 28/02/2018 10:00 (Taula 3.4),6som
en el mode simuladison detectades. Com en el cas anterior, una préwaiista de la temperatura
ambient provocaaquests resultats. En laqyisb del 26/02/2018 12:00isque sbbserva acumulagi
de neu durant la matinada del dia 27/02, encara que naéesmstincia de tal incidncia.

B\WV5114 Campins
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Fig. 323. Temperatura del pavimer(tinia ©lida negra®C) Temperatura ambienfinia discontinua vermella,
°C), Acumuladéidéaigua en fasedida (inia continua blavainm déequivalent en aigudduida) i acumulaco
déaigua erfase Iquida (Inia Qlida verda, mm) a la cgddaala BV5114 a Camips. Superior: Mode Simuldgi
Mitjana: Mode Previgi26/02/2018 12:00 UTC; Inferior: Mode Pre#iar/02/2018 12:00 UTC

Aguest tramde la serralada Prelitoral va patir afectacielisant totesdues parts dedepisodi. Aikho
reflecteix la seva préacia en les taules 3.1, 3.2 i 3.3. En aquest traque es detecten afectacions
tant en mode simuladicom en les dues previsions, tot i que en les previsi@ataimulacd de neués
menor, sobretot en la previgidel 26/02/201812:00 UTC, que no#a és capg de recorgixer-hi
afectacions significatives durant la primera part@pisodi.En tot cas, en aquest tram la temperatura
ambient noés sobreestimadaer les previsionspero les precipitacions@ menys intenses que en el
mode simulad.
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B\W5031 Arenys de Munt

Temperatura i Acumulacio d aigua en la superficie de la carretera
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Fig. 324. Temperatura del pavimeritinia glida negra’C) Temperatura ambienflinia discontinua vermella,
°C), Acumuladidéaigua en fasedida (inia continua blavanm déquivalent en aigudduida) i acumulacd
déaigua erfase Iquida (Inia Slida verda, mm) a la qgddaa Arenys de Munt. Superior: Mode Simuéaci
Mitjana: Mode Previgi 26/02/2018 12:00 UTC; Inferior: Mode Pregigir/02/2018 12:@ UTC
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Aquest tram de via apareix en la taul2 8la taula 33 en cadenesEl26/02/2018 20:00 UTCTaula
3.2)no apareix acumulagide neu en cap de les dues execucidi27/02/2018 08:00 UT(aula 3.3)
en canvi bque Mapareix: 1,25 mm esimulacdi 0,03 mm en la previdi En la figura .24 es pot veure
que en tots dos casogacumuladd de neu arribaendarreridarespecte la realitat. La difémcia
déacumulaad entre les dues execuciorés resultat de la poca precipitécpronosticada pemodel
HIRLAM, on noss gaprecia un augment eidgdigua acumulada un breu gede al voltant de mitjanit

En la segona part déebisodi nonés es detecten afectacions en el mode simudgei que en els modes
de previsd la temperaturaés massa elevada pearpermetre éacumulaad de neu en la carreter&Cal
destacar que com en |a%8 a Terrassa, en la previgiel 26/02/2018 12:00rribada de la precipitagi
es troba bastant endarrerida, ja que no es detecta acumiild@giigua fins passades les 08:00 digl
28/02.

B\t28: Port de la Bonaigua
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Fg. 325. Temperatura del pavimer{tinia $lida negra’C) Temperatura ambienfiinia discontinua vermella,
°C), Acumulaéidéaigua en fasedida (inia continua blavanm déequivalent en aigudduida) i acumulacd
déaigua erfase Iquida (Inia Slida verda, mm) a la cgdda ala G28al Port de la Bonaigu&uperior: Mode

Simulaad; Mitjana: Mode Previ$i26/02/2018 12:00 UTC; Inferior: Mode Preig¥/02/2018 12:00 UTC

En aquest tram, es dona la situadiversa que en la resta dels analitzats: el mode simulaloié
resultats pitjors que els generats en els modes de p@vighcumulaad considerable de neu en la
simulacd comerta al vespre dalia 28/02, mentre que en les previsions succeeix durant la matinada
del 28/02.La inexisincia de precipitad en mode simuladen aquesta zonas la responsable de la
diferencia en els resultats.

G14: Adrall

Temperatura i Acumulacio d aigua en la superficie de la carretera

15
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Fg. 326. Temperatura del pavimer(tinia ©lida negra®C) Temperatura ambienfinia discontinua vermella,
°C), Acumuladidéaigua en fasedida (inia continua blavamm diequivalent en aigudduida) i acumulacd
déaigua erfase liquida (Inia Qlida verda, mm) a la cgdda ala G14 a Ribera dJUrgellet Superior: Mode
Simulaad; Mitjana: Mode Previgi26/02/2018 12:00 UTC; Inferior: Mode Pre®igi/02/2018 12:00 UTC

Aquesttram de BAlt Urgellva patir afectacions al llarg d&8/02, tal i com queda reflectit en les taules
3.5 i 3.6.Els resultats obtinguts, p@r no $n capgos de mostrar aquestes in@acies de forma
correcta. Encara que en el mode simulatique apareixen afectacions, aquestes no es mantenen el
temps suficient, ja que en la taula 328/02/2018 18:00 UTXd@acumulaad de neu en tots els casés

de Omm diequivalent en aigudduida En les previsions, na la del 27/02/2018 12:06s capg de
predir una lleu acumulagde neu. La temperatura excessivament elevéslka responsable dels errors
obtinguts.

Per tant,despes danalitzar les &iestemporalsi amb £ajut de les figures 3.18, 3.19 i 3.p6dem
concloure que en aquest episodi ldedéncia entre elsivells dafectacionsobtinguts en els diferents
modes respon a diferents motius en fudidie la zona estudiada:

- En el Sud de Catalunya i zoneeximes al litoral: @bserva una clara sobreestiméde la
temperatura.
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- En la resta deletritori: no sbbserva una sobreestimaride la temperatura de forma
generalitzada, encara que en certs punts com ara el tram dé.4aaCAdrall sque es dona. En
canvi, si que es tendeixsaibestimda precipitacd en els modes de previsi

Es interessat comentar com eralguns resultats dées taules3.2, 3.3, 3.4 i 3,5si @ apareixen trams
tallats,no queden reflectits en els resultatsl motiu pel qual abpassass el terme descolamentque
redueix la quantitat de neu un copatumulaad excedeixels 3 mmdéquivalent en aigudiquida
Léaplicacd déaquest terme € varies funcions:

- Evitar la sobreacumulatdéaigua en la carretera quionaria lloc a falses alertes de carretera
impracticableen molts trams

- Simular el pas de llevaneus i déwehicles, que no permeten que la cobertura de neu
adquireixi grans gruixos, séla neu que éi acumula é una alta densitat.

En sintonia amb els punts precedentaplicacd déaquest terme evita una persisicia excessiva del
nivell dalerta elevat erles carreteres ja que, &litar una gran acumulatide neu, permet que la
situacd millori relativament épid en els trams afectats un cop canvien les condicions metagicpies.

Tot i aiX, lGaplicacd déaquest terme tal i com es troba definit éGrevier and Delage 200g)ovoca
que ni en els casosés intensosdgcumulaadd de neu superi elS mm déequivalent en aigudiquida La
solucd podria passar per redefinibrfdex de tansit, peid tot i aix0 el problema no es solucionaria, ja
gue finalment la deciéide tancard@cas a una via 0 una altés arbitrari.Elsrecursos disponibles
limitats i les administracions handescollir en quies vies & realitzaran actuacions de formaém
freqlent i en quines seran quasi inexistents

Per aquest motiu la previsiemporal del final de les afectacions esdegpecialment complicat, motiu
pel gualés millor centrarse en la correcta deteddel principi de les incighcies, que en aquest cas
bastant acurat. Per tant, podem concloure que &ihib ha certes discregmcies entre els resultats
obtinguts i la realitat, en general podem considerar que el modtel somportat & en aquest primer
episodi.
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3.2 Episodi04/02/2018 1 07/02/2018

Elsegoncas presentaéstaassociat aina llevantada que va afectar principalmefgPirineus gironins

i la zona pdxima al Cad Si k& aguesta nevada no va ser generalitzada en tot el territori, en les zones
afectades es van donar moltes ingdies de tansit. Talls en carreteres@bligacd déequipaments
especials van desembocar en retencions ilapses en les vies que van deixarapats durant hores

als conductors. En la Cerdanya i part del Ripdihs i tot el servei de transport escolar es va daul

per la quantitat de neu.

3.2.1Sumari de depisodi

Tal i com éafet amb Eepisodi del 28/02gracies a les ndties publicades enfégrents diaris, agncies
meteorologiques i del @nsit ha pogutfer una validad qualitativa del funcionament del moddfuna
forma qualitativadhabilitat del model per a predir situacions deidiifcirculaad. Per tant, es procedir
a realitzar unesum dedepisodi segons les nigies aparegudes:

- Principi de les nevades: Diumenge 04/02 al Pirineu.

- Nevades molt fortes que han obligat a tallar el transpdaitliz a la Cerdanya, Rip&d] Osona,
Alt Urgell i Berguealdurant el 05/02.

- Fora del Pirinewentre diumenge i dilluns la neu va agafar a la serralada prelitoral i als altiplans
de l@nterior a partir duns 700 m, amb gruixos superiors als 20 cm a les parts altes dels Ports,
el Montseny, Guilleries i Collsacabra. En alguns moments la neu vaioawebtes al voltant
dels 400 m, conés el cas @sona, Solsasi la Garrotxa durant la nit de diumenge a dilluns,

o de les comargues déktrem sud dimarts al méat

- Ales dues del migdia del dia 05/02 encara romanien tancades 7 carreteres, 4 ancioioes
per a camions i 46 és necessitaven cadenes.

- En el balag de la generalitat de Catalunya es destaca la pérsisd de la precipitadi que
stallargafins a 48 hores en zones del Pirineu i Prepirineu amb una cota general de 600 a 800
metres:
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Gruix maxim de neu nova (cm)
del 4 al 6 de febrer de 2018
A partir de les dades dels observadors i vigilants de la XOM i estacions de la XEMA

i (
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Fig.3.27. Acumulad de neu entre el 04/02 i 06/02, Font: SMC

- Durant el matdel 06/02 encara es registren inéitties en el tinsit tot i que van remetent: a
les 8 del mdtencara hi ha cinc vies tallades i una quarantena necessiten equipaments
especials.

- Si k&no va arribar a nevar en la totalitat del territori,aadin no ho va fer les precipitacions van
ser en estatifjuid. Van ser molt abundants, i en certs punts com\éaaliirana, Canyelles o Sant
Pere de Ribes la precipitégia arribar a superar axims hisbrics de precipitadéen un dia del
mes de febrer.

3.2.2Presentaad de Resultats

Com endepisodi anteriors@xecuta el model amb tres conjunts de dades. En la taglanéinuaco
(Taula3.7) es pot observar quinés la data @nici i final de cada execudciEn tots tres casos el model
sAnicialitza 48 hores abans amb dades extretes del SMC.

Taula 37. Temps dnici i final de les diferents exucions

Mode de funcionament Inici execu@ Final execud
Simulaad 04/02/201800:00 UTC 07/02/201800:00 UTC
Previsd 04/02/201800:00 UTC 06/02/201800:00 UTC
Previsd 05/02/201800:00 UTC 07/02/201800:00 UTC
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En el modesimulacd, no €aprecien inciéncies fins a les 12:00 del diumenge dia 04/02 gigga),
moment a partir del qual la situaitomertga a empitjorar ambdarribada de les precipitacionsituacd
que continuaal llarg de la tard#fig 3.29 a).

En canvi, en modprevisd, les primeres afectacions saigen a partir de les 18:0fig 3.29b)

—— Bones Condicions
—— Condiciens Requlars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig.3.28. indexde circulaah 04/02/2018 12:00 Esquerra (a): Mode simulagDreta (b): Mode
Previsb lead time:12 hores

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig.3.29. index de circuladi04/02/2018 18:00. Esquerra (a): Mode simufa@reta (b): Mode
Previsd lead time: 18 hores

A la mitjanit, moment en el que comea lasegonaprevisb, en modesimulacd staprecia una severa
afectacoen els Pirineus a la Cerdanya i en parts del Rgd@ilt Urgell i el Sols@s. Fora dels Pirineus,
en zones de la serralada Prelitoral als voltants de Vidadtipla de la Segarra i en les muntanyes de
Prades tamb apareixen trams amb umft nivell dalerta.
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En la previg, la mateixa zona dels Pirineas veu afectada. Sétho faamb una menor intensitat,
stobserva una major intensitat en la zona de la Vélradn. Fora dels Pirineus némen la serralada
Prelitoral €aprecien trams enlarta.

En les hores ségnts la situad continua empitjorantfent créixer el nivell dalerta en les zones
afectades, si®&no ntafecta de noves.@rriba al nivell de rxima afectad el 05/02/2018 05:00 en els
modessimulacd (fig 3.30a) ila previsd del 04/02 00:0(fig 3.30b).

En la previgi del 04/02 00:00 aquesta situadies dona a les 02:00 (f&)31), si & es mané quasi en
la mateixa intensitat les ségnts hores.Apareixen les mateixes zones afectades que en el mode
simulaco, encara que eralSegarra i muntanyes de Prades la intenggagensiblement menor.

—— Bones Condicions
—— Condicions Requlars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 330. index de circula¢i05/02/2018 05:00. Esquerra (a): Mode simufa@reta (b): Mode
Previsd lead time: 5 hores

—— Bones Condicions
—— Condicions Requlars

— Males Condicions

— Carretera Tancada 10,

Fig.3.31. index de circula¢i05/02/2018 02:00 en mode Previdead time:26 hores
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Durant el matles complicacions remeten. A les 14:00, en mode obserjeoioneés €aprecien trams
afectats en els Pirineus i muntanyes de Prade(82p). En les previsions el nivellGdlerta es dissipa
més rpidament: en lgprevisd del 05/02 00:0Qfig 3.32¢) les afectacions es redueixen a certs trams
en la Cerdanya, Alt Urgell iVddAran, i en la prevididel 04/02 00:0(fig 3.32b) la situad ha tornat

a la normalitat a excepéidé@algun tram dlat.

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Reqgulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 332. index de circula¢i05/02/2018 14:00. Superior esquerra (a): simul&csuperior dreta (b): previgi
04/02/2018 00:00 UTQead time de 38 horednferior (c): previgi05/02/2018 00:00UTCead time de 14 hores

Durant la tarda la situagies mané si b& amb Barribada de la nit i la baixada de temperatures alguns
trams alsPirineus presenten afectacions. Durant el imdel dia 06/02 aquestes desapareixéfig
3.33), encara que a partir del migdia del dia 06/02 en el mode pteaigreixen trams amb incédcies

en la Sud de Catalunya a les muntanyes de Prades i el paralrdiiis Ports (Fig..34). En el mode
simulacd (fig 3.34a) no hi ha percepéidéaquest nivell dalerta en la zona Sud de Catalunya si ve es
mantenen les afectacions menors el la zona de Prades.
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—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 333. Index de circula¢i06/02/2018 10:00. Esquerra (a): Mode simulécDreta (b): Mode
Previsb lead time:34 hores

—— Bones Condicions
~—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

—— Bones Condicions
—— Condicions Regulars
— Males Condicions
— Carretera Tancada

Fig. 334. index de circula¢i06/02/2018 22:00. Esquerra (a): Mode simulécDreta (b): Mode
Previsd lead time:46 hores

3.2.3Valoracb i comparacod dels Resultats

A primera vista, els resultats obtinguts n tant bons com erépisodi anterior. Encara qeéaprecia
el caécter localitzatde Bepisodial Pirineu i punts alts de la serralades litoral i prelitonal $aprecia
la intensitat que es va donar segons les informacions del servei medgmrola GeneralitatAquesta
afirmacb esde¥ menysencertadaen el cas de les previsions, en les qualsiobserven afectacions
importants en la zona Sud de Catalunya el dia 05/02/2Bh8asegonaprevisd si que apareixen sid®
de forma molt moderadai principalment degut a les condicions inicials sobre les géatecuta el
model (provinents de dadedfestacions meteoralgiques).Tot i aiX, en lasegonaprevisd staprecia
un empitjorament en el Sud de Catalunya durant el dia 06/02, cosa queb=eivaad no es dona s
va passar en realitat.
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Andlogament adepisodi anterior, ens servirem de le§armacions publicades per ansit i Protec@
Civil per a realitzar la validéaalels resultats.

Taula 38. Situaab carreteres 04/02/2018 19:00. Els valors nérios indiquermm déequivalent en aigudduida
acumulada. El codiedcolors representa éhdex de conducéide cada tram

Previsi6
Tram Nivell afectaci6 | Simulacié 04/02
00:00

G25 (Espinelves) Cadenes 0 0
G16 (Tunel del Cadi) Cadenes 2,77

Taula 39. Situaab carreteres 05/02/2018 09:00. Els valors nérios indiguermm déequivalent en aigudduida
acumulada. El codi de colors representinelex de conducoéide cada tram

Nivell _ 3 Previsié | Previsio
Tram afectacié Simulacio 04/02 05/02
00:00 00:00
GIV4016 (Toseflanoles) Tallada
G28 (Port de la Bonaigua) Tallada
B\t4024 (Coll de Pal) Tallada
B\t5301 (Sew&l Brull) Tallada
B\ 4114 (Campins) Tallada
B-400(Guardiola de Bergueda) Tallada
B-431 (Prats de Llucanes) Cadenes
B-520 (Taradell) Cadenes
BR4654 (Alpens) Cadenes
B\ 2441 (Pontons) Cadenes
B\+4021 (Guardiola de Bergueda Cadenes
B\+4022 (CercsNou deBergueda Cadenes
B\t4025 (Cercsigols) Cadenes
B\ 4242 (Berga) Cadenes

Taula 310. Situaad carreteres 05/02/2018 19:00. Els valors nérios indiguermm déequivalent en aigua
liguidaacumulada. El codi de colors representénelex de conducéide cada tram

Previsio | Previsio

Tram Nivell afectacié | Simulacié 04/02 05/02

00:00 00:00
B~400(Guard|E)Ia de Bergueda Tallada

Gosol)

B\t5114 (Campins) Tallada
B\t4024 (Coll de Pal) Tallada
G28 (Port de la Bonaigua) Tallada
G38 (Coll d'Ares) Tallada
GIVf4016(TosesPlanoles) Tallada
GIV5201 (Viladrau) Tallada
G563 (Tuixent Gosol) Tallada
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L-401 (Coll de Jou) Tallada
G16 (Baga Puigcerda) Cadenes
N-141C (Malla) Cadenes
B-400 (Saldes) Cadenes
B-402 (Guardiola de Bergueda) Cadenes
B-431 (Sant Feliu Sasserra) Cadenes
B\+4021 (Guardiola de Bergueda Cadenes
B\*4022 (Nou de Bergueda) Cadenes
BW4031 (Castellar de n'Hug) Cadenes
B\t4242 (Berga) Cadenes
B\t4243 (Berga) Cadenes
B\/4656 (Borreda) Cadenes
L\f4241 (Guixers) Cadenes
G59 (Sant Quirze Safaja) Cadenes

Taula 311. Situadd carreteres 06/02/2018 13:00. Els valors résios indiqguermm déequivalent en aigua
liguidaacumulada. El codi de colors representénelex de conducéide cada tram

Nivell _ 3 Previsio

Tram afectaci6 Simulacio 05/02

00:00
GIV4016 (Toseflanoles) Tallada 1,89 0
GIV5201 (Viladrau) Tallada 0 0

G28(Port de la Bonaigua) Tallada 0 . 304

BW4024 (Coll de Pal) Tallada 2,77 2,72

T-334 (Horta de Sant JoaiBot) Tallada 0 0

Si k& en Bepisodi anterior els resultats representaven correctament la realitat, en aquestorass

podem consideratos igualment correctes el 05/02/20E8voltant de [e€99:00, on la majoria de trams
afectats mostren acumulacions de neu significati&ist® en mode observad si que esgeneren
resultats relativament satisfactoris, hi ha trams en el Pirineu que van patir grans afectacions, i no queda
reflectit, com ara certs trams al Bergueidserralada PrelitoraEn la resta de taules, sobretot en les
previsiins, el model n@s capg de detectar inciéncies en molts dels trams afectats.. Aquests resultats
insatisfactoris es deuen a la dibacia de temperatura ambient, i en consencia a la localitzagide
precipitacions en estatfid.

Observant ledigures 3.35 i 3.36 es confirma la bipsis de la sobreestimatdel la temperatura
sobretot en les previsionsn es reconeixen molé€ilment les valls en els Pirineus on 1i sletecta
IGacumulaad de neu. Aquest comportament es veu especialment eBdedanya, al Pallars seguint la
Noguera Pallaresda vall del Valira direatiAndorra.

Tot i aix0, en les previsions la intensitat de la precipidesgmbla major, ja que en els punts en els que
aquestaés considerada com a ne@aprecia una majora acumacb. En la figura 3.36 Gsbserva que
en el Sud de Catalunyéatumulaad de neués molt major que en la simul&ciAquesta difegncia
explica que en la segona prewiss doniun nivell dafectacd molt superior durant el dia 06/02.
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Fig. 335. Acumulaad de neu nova entre el 04/02/2018 12:00 i el 06/02/2018. Rélach 1 entremm
déequivalent en aigudduidai cm de neu. Esquerra: Mode simutaddreta: Mode Previéi

Fig. 336. Acunulacb de neu nova entre el 26/02/2018 12:00 i el 28/02/2018. Réla@ 1 entremm
déequivalent en aigudduidai cm de neu. Esquerra: Mode simutaddreta: Mode Previéi

Aquesta difeéncia de temperatura tambes veu reflectida en la temperatura de $uperfcie de la
cakada (Fig 3.37) excepab del dia 06/02 a la zona meridional de Catalunya.
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