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Resum

L’estimació quantitativa de precipitació amb radar juga un paper cabdal en moltes aplicacions
hidrometeorològiques. La complexitat de tots els factors que contribueixen per una banda en
els propis processos de precipitació, i per altra, en el comportament del feix d’energia emès pel
radar en el seu recorregut a través de l’atmosfera, fan que les estimacions actuals, en general,
difereixin de la precipitació observada en superfı́cie. L’objectiu d’aquest treball ha estat vali-
dar el producte SRI (Surface Rain Intensity); es tracta d’un mètode d’estimació de precipitació
amb radar consistent en l’aplicació d’una correcció considerant un perfil vertical de reflectivitat
(PVR). El PVR té en compte l’altura del nivell de congelació per fer una correcció en zones afec-
tades pel fenomen conegut com a “banda brillant”. Les estimacions de precipitació obtingudes
amb aquest mètode s’han comparat amb altres mètodes actualment operacionals al Servei Mete-
orològic de Catalunya per cinc episodis representatius de precipitació estratiforme i convectiva
obtenint-se, en general, millors resultats comparats amb observacions pluviomètriques. Encara
que es tracta d’una valoració preliminar que caldria completar amb més casos, els resultats
obtinguts indiquen bones perspectives per usar aquesta metodologia operativament.
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1 Introducció

L’interès per obtenir bones estimacions de precipita-
ció en superfı́cie amb eines de teledetecció és cada vegada
més elevat. A mesura que milloren els models hidrometeo-
rològics i els sistemes de predicció a molt curt termini, es fa
més que necessari disposar d’un camp de precipitació quasi
a temps real que cobreixi tot el territori considerat.

Els pluviòmetres, tot i ser els instruments paradigmàtics
de mesura de precipitació, per a aplicacions hidrometeo-
rològiques són generalment insuficients (Collier, 1986). El
fet que només permetin obtenir valors de precipitació pun-
tuals dificulta l’obtenció d’un camp continu de mesures que
cobreixi tot el territori, especialment en zones d’orografia
complexa (Germann et al., 2006). El radar meteorològic,
en canvi, permet obtenir un camp de la precipitació quasi
a temps real d’una àrea de fins a uns 250 km de radi centrada
al radar, si bé a partir de 100 km la qualitat de l’estimació

sol ser molt limitada (Joss i Waldvogel, 1990). És per tant un
instrument indispensable pel que fa a la visualització i segui-
ment d’estructures precipitants i que permet, juntament amb
un model hidrològic, emetre avisos de possibles inundacions
sobtades i aconseguir mitigar danys tant personals com ma-
terials.

Tanmateix cal tenir en compte que les mesures que pot
fer el radar estan sotmeses a diverses fonts d’error; aquestes
es poden agrupar en tres categories (Zawadzki, 1984; Joss i
Lee, 1995; Dinku et al., 2002):

• Errors causats pel propi sistema del radar (mala cali-
bració electrònica, errors en l’orientació de l’antena).

• Errors relacionats amb la interacció entre l’ona emesa
pel radar i l’entorn (ecos de terra, animals, avions, blo-
queig orogràfic, ecos d’aire clar, atenuació per pluja, in-
crement del volum del feix amb la distància).

• Errors en la conversió de les mesures de reflectivitat
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Figura 1. Posició dels 4 radars operatius de la xarxa de radars del
Servei Meteorològic de Catalunya: LMI, CDV, PBE i PDA. El radar
utilitzat és el que s’ha abreujat com a CDV. Els punts indiquen les
posicions dels pluviòmetres disponibles: els de color negre són els
que s’han utilitzat en aquest estudi i els blaus els que s’han omès
(raons explicades més endavant en l’article).

radar (Z) en valors d’intensitat de precipitació (R) en
superfı́cie (fluctuacions en la propagació de l’ona, tipus
de precipitació, relació Z − R, perfil vertical de reflec-
tivitat (PVR) no uniforme).

Tenint en compte condicions de propagació normals la
curvatura del feix de microones emès pel radar a mesura que
s’allunya de l’antena fa que els blancs interceptats cada cop
es trobin a més alçada. Aquest efecte provoca que la preci-
pitació que detecta el radar pugui trobar-se a una alçada molt
per sobre de la superfı́cie i que per tant, efectes com el de
banda brillant (Cunningham, 1947; Vignal et al., 2000), de
reforçament orogràfic (Browning, 1980; Cotton et al., 1983)
o el d’evaporació, entre d’altres, facin que els algoritmes
aplicats directament al valor de reflectivitat mesurat pel radar
a una certa alçada donin valors d’acumulació que puguin ar-
ribar a distar molt dels enregistrats pels pluviòmetres de la
zona a nivell del terra.

Concretament l’efecte de la banda brillant juga un pa-
per clau en aquests errors. La banda brillant és una capa
on la reflectivitat detectada pel radar es veu fortament incre-
mentada. La raó d’aquest fenomen és la següent: quan les
partı́cules sòlides travessen la capa de fusió comencen a fon-
dre’s recobrint-se per una fina capa d’aigua lı́quida. El radar
ho interpreta com a gotes de precipitació lı́quida molt grans
i els valors de reflectivitat es poden veure incrementats fins a
un factor d’uns 7 dB. Aquest increment ve donat pel fet que
la precipitació sòlida i la lı́quida tenen constants dielèctriques
diferents i diferents velocitats de caiguda, fent que els valors

Taula 1. Valors d’acumulació de precipitació màxima en 1 h i en
24 h estimada pel radar per als diferents episodis considerats.

Data Precipitació Acumulació
màxima en 1 h (mm) 24-horària (mm)

02/01/08 5.0 10.9
03/01/08 27.7 48.6
22/03/08 20.4 46.6
20/04/08 18.6 66.4
12/07/08 47.6 64.2

de reflectivitat detectats pel radar siguin diferents segons la
fase de la precipitació (Rinehart, 1997).

Les primeres correccions aplicades a mesures radar es-
taven basades fonamentalment en correccions climàtiques
segons la zona on es trobés la precipitació (Collier, 1986).
Les correccions a partir del PVR les va suggerir per primer
cop Koistinen (1991), que pensava que si es pogués determi-
nar el canvi de reflectivitat amb l’alçada és podria extrapolar
el valor mesurat pel radar fins a la superfı́cie i per tant obtenir
un resultat molt més precı́s. Aquesta teoria, malgrat ser enco-
ratjadora, ve limitada per la dificultat en la mesura del PVR i
la seva ràpida variació amb el temps i l’espai. Tot i que s’han
proposat diferents aproximacions per a la seva determinació
(Andrieu i Creutin, 1995; Vignal et al., 1998; Mittermaier i
Illingworth, 2003) encara no s’ha establert quina és la mane-
ra més efectiva de realitzar aquesta correcció.

Aquest article està estructurat de la següent manera: a
l’apartat de metodologia es presenta la zona d’estudi, les ca-
racterı́stiques tècniques del radar utilitzat, les configuracions
analitzades del producte SRI i els estadı́stics utilitzats per
l’anàlisi; a continuació es mostren els resultats obtinguts i
es finalitza amb una breu discussió de les conclusions obtin-
gudes.

2 Metodologia

La zona d’estudi ha estat Catalunya, situada al nord-
est de la Penı́nsula Ibèrica i caracteritzada per una oro-
grafia complexa i una influència directa del Mar Mediter-
rani (Figura 1). Per a l’avaluació del producte en qüestió
s’ha utilitzat el radar de la Panadella (41.6◦N, 1.4◦E, 825 m).
Es tracta d’un radar Doppler que opera en banda C (5600 a
5650 MHz) i que forma part de la Xarxa de Radars del Servei
Meteorològic de Catalunya (d’aquı́ en endavant SMC) (Bech
et al., 2008). Aquest radar realitza 16 escombrades entre 0.6◦

i 27◦ cada 6 minuts i s’aplica un filtre Doppler per eliminar
els ecos fixos. La resolució de les dades és d’1 km i 1◦.

Per tal de poder avaluar l’eficiència del producte ana-
litzat en diverses circumstàncies s’han escollit cinc dies
d’estudi de diferents estacions de l’any i de diferent evolució
de la isozero o nivell de congelació (Taula 1). Concreta-
ment s’han considerat dos dies hivernals, dos primaverals i
un estival caracteritzats per canvis importants en l’altura de
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Figura 2. Acumulació de precipitació 24-horària dels dies: a) (a dalt a l’esquerra) 02/01/08, b) (a dalt enmig) 03/01/08, c) (a dalt a la dreta)
22/03/08, d) (a baix a l’esquerra) 20/04/08 i e) (a baix enmig) 12/07/08. Les zones ombrejades fan referència a l’estimació radar, mentre que
els nombres representen les mesures pluviomètriques. Els nombres vermells indiquen que el radar subestima respecte dels pluviòmetres; els
nombres negres indiquen el contrari.
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Figura 3. Evolució temporal de l’alçada de la isozero dels dies d’estudi: a) (a dalt a l’esquerra) episodis hivernals, b) (a dalt a la dreta)
episodis primaverals, c) (a baix) episodi estival.

la isozero i per tenir associats un camp de precipitació extens
(Figures 2 i 3).

El producte analitzat, anomenat SRI (Surface Rain In-
tensity) està basat en una metodologia de correcció del PVR
desenvolupada al servei meteorològic finès (Koistinen, 1991)
i forma part del sistema IRIS (Interactive Radar Informa-
tion System) del fabricant de radars Vaisala Sigmet (Sig-
met, 2006). L’IRIS és un programari que permet programar
l’adquisició de dades i generar productes derivats amb un
radar meteorològic. Entre els diferents productes de l’IRIS
(PPI, RHI, CAPPI...) el SRI és el que permet efectuar una
correcció del perfil vertical de reflectivitat i, per tant, mini-
mitzar l’efecte de la banda brillant.

El SRI realitza una extrapolació del valor de reflectivi-
tat obtingut pel radar a l’alçada menor on detecta precipita-
ció fins a la superfı́cie. Aquest procés el fa seguint un perfil
vertical de reflectivitat teòric definit prèviament en la fase
de configuració del producte (Figura 4). Els valors tı́pics de
correcció es troben entre els -10 dB i els +5 dB depenent de
l’alçada de la isozero, la distància al radar i l’angle més baix

d’elevació d’antena (en mm h−1 s’arriba a un factor 4 a causa
del caràcter logarı́tmic de la relació entre reflectivitat i inten-
sitat de precipitació).

Conèixer el tipus de precipitació és determinant a l’hora
de decidir quin tipus de correcció s’ha d’aplicar. Si la preci-
pitació és convectiva no es produeix l’efecte de banda brillant
o, en casos puntuals, bandes brillants molt dèbils (Fabry i Za-
wadzki, 1994). Per això, per al cas de precipitació convectiva
el SRI no extrapola el valor detectat pel radar seguint el PVR
teòric (Figura 4), sinó que el modifica assignant al pı́xel con-
vectiu el valor de precipitació del pı́xel més baix sense clutter
(ecos no precipitants) que es troba a la seva vertical i consi-
dera el PVR constant fins a la superfı́cie. En canvi, en cas de
precipitació estratiforme, el SRI corregeix el valor de reflec-
tivitat detectat pel radar mitjançant el PVR teòric mostrat a
la Figura 4.

El paràmetre més important que defineix el perfil verti-
cal de reflectivitat és l’alçada de la isozero. Aquest valor de-
termina la posició de la banda brillant. Per damunt d’ella, a la
regió 4 (Figura 4), tota la precipitació està en forma sòlida i la
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Figura 4. Esquema del perfil de reflectivitat (PVR) utilitzat pel
producte SRI en cas de precipitació estratiforme per a realitzar la
correcció del PVR. A0 refereix a l’alçada de la isozero i per tant
l’inici de la banda brillant; AR a l’alçada de referència on es realit-
zaria l’extrapolació. Si és el gradient de reflectivitat on predomina
el gel (per sobre la banda brillant). D representa l’amplada de la
banda brillant i I la seva intensitat. Sr representa el gradient de
reflectivitat per pluja, sota la banda brillant.

Taula 2. Valors de l’alçada mitjana climàtica mensual de la isozero
recomanats per a latituds mitjanes en el producte SRI (Sigmet,
2006).

Mes Alçada isozero (km)
Gener 1.0
Febrer 1.0
Març 1.5
Abril 2.0
Maig 2.5
Juny 3.0
Juliol 3.5
Agost 3.5
Setembre 3.0
Octubre 2.5
Novembre 1.5
Desembre 1.0

reflectivat, a mesura que l’alçada disminueix, augmenta amb
pendent “Si”. El valor considerat d’aquest paràmetre ha estat
el que utilitza per defecte el SRI (7 dBZ km−1). Les regions
2 i 3 són les que estan dins de la banda brillant. Aquesta zona
ve caracteritzada per un augment sobtat de la reflectivitat i
un posterior descens. Aquest efecte apareix per la presència
d’una mescla de precipitació sòlida i lı́quida i per la inter-
acció del feix d’energia emès pel radar amb aquesta mescla
(Collier, 1986). En aquestes regions els paràmetres que inter-
venen són el gruix de la capa de fusió (per defecte D=1 km) i

la intensitat del pic de la capa de fusió (per defecte I=7 dBZ).
Per sota de la capa de fusió, a la regió 1, el gradient de la
reflectivitat ve donat pel “Sr” (1 dBZ km−1). Aquest darrer
gradient de reflectivitat es considera per tenir en compte el
reforçament de la precipitació per motius orogràfics.

A la fase de configuració del producte es poden escollir
els paràmetres del perfil vertical de reflectivitat. D’aquesta
manera es pot ajustar un perfil el més adient possible segons
les caracterı́stiques de la precipitació i de la localització. A
part dels paràmetres comentats en l’apartat 2.1 també es pot
escollir si l’extrapolació es vol fer fins al nivell del mar o
fins a la superfı́cie donada per un model digital del terreny
(DEM). També es pot activar una discriminació automàtica
entre precipitació convectiva i estratiforme.

D’ara en endavant es parlarà de configuracions del pro-
ducte SRI. Cada configuració utilitza un PVR teòric amb una
alçada de la banda brillant diferent. Cal puntualitzar la im-
portància de no confondre la isozero real amb la isozero uti-
litzada pel producte SRI a l’hora de realitzar l’extrapolació;
les correccions seran més acurades com més s’aproximi la
isozero teòrica a la real.

Per a cada episodi s’han analitzat les següents configu-
racions del SRI:

• SRI-DEM, SRI-senseDEM: Aquestes dues configura-
cions s’han realitzat a partir de les alçades de la isozero
procedents de dades del radiosondatge de Barcelona.
Com només hi ha dues dades per dia (00h i 12h) s’ha re-
alitzat una interpolació lineal per a conèixer, en primera
aproximació, els valors de l’alçada de la isozero de les
6h, 9h, 15h, 18h i 21h. Amb aquests valors s’han ge-
nerat dues configuracions, la SRI-DEM, la qual aplica
la correcció fins a la superfı́cie donada pel model digital
del terreny, i la SRI-senseDEM, que aplica la correcció
fins al nivell del mar.

• SRI-Extrems: aquı́ s’han englobat 2 casos extrems pel
que fa a l’alçada de la isozero. En un s’ha pres l’alçada
de la isozero a 0 m i en l’altre a 4500 m. D’aquı́ en
endavant s’anomenaran SRI-0m i SRI-4500m respecti-
vament. L’interès d’estudiar aquestes dues configura-
cions és avaluar la resposta del producte respecte de les
dues extrapolacions extremes: prenent el gradient de re-
flectivitat damunt la banda brillant (isozero a 0 m), o el
gradient per sota (isozero a 4500 m).

• SRI-climàtics: anomenat d’aquesta manera per estar
format per 12 configuracions individuals. Cadascuna
agafa l’alçada de la isozero climàtica segons el mes per
a latituds mitjanes (veure Taula 2).

En tots els casos la relació Z − R utilitzada ha estat la
de Marshall i Palmer (1948):

Z = 200R1.6 (1)

on Z (mm6 m−3) és la reflectivitat i R (mm h−1) és la inten-
sitat de precipitació.

Tot i que els autors són conscients de la variabilitat de
la relació Z − R segons diferents tipus de precipitació (p.e.
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Figura 5. Evolucions temporals del biaix mitjà horari dels productes SRI-DEM i CAPPI operatiu per als dies: a) 22-03-07, b) 12-07-08, c)
02-01-08 i d) 03-01-08. Els trams sense dades de la figura b) estan causats per absència de precipitació en aquelles hores.

Ulbrich i Lee, 1998), es va decidir fixar-la per a tots els ca-
sos per tal de focalitzar l’estudi en la influència del perfil
vertical de reflectivitat en l’estimació de precipitació, evitant
d’aquesta manera introduir més graus de llibertat.

Per tal de realitzar la discriminació automàtica entre
precipitació convectiva i estratiforme, el producte SRI utilit-
za un criteri aplicat en el desenvolupament original de Koisti-
nen (1991). Concretament es considera precipitació convec-
tiva si el valor de reflectivitat és superior a 34 dBZ o si hi
ha precipitació a 2 km per sobre la isozero. Tot i que hi
ha estudis que demostren que es pot trobar precipitació no
convectiva per sobre de 34 dBZ (Rigo i Llasat, 2004), s’ha
agafat aquest valor perquè és el que utilitza el SRI per de-
fecte; estudis futurs poden analitzar les implicacions de la
seva variació. Per altres metodologies per a distingir entre
diferents tipus de precipitació, vegeu per exemple Sánchez-
Diezma (2001), Rigo i Llasat (2004) o Bech et al. (2005).

A més de comparar les diferents configuracions del SRI,
entre elles s’han considerat també els productes operatius
d’estimació de precipitació amb radar al SMC. Per una banda

s’ha estudiat la precipitació obtinguda amb els CAPPIs (Con-
stant Altitude Plan Position Indicator) més baixos, a 1 km
d’alçada (els productes CAPPI s’obtenen realitzant un tall
horitzontal de les dades del radar interpolades a la mateixa
altitud). El producte CAPPI també utilitza la relació Z − R
de Marshall-Palmer i només corregeix les estimacions elimi-
nant els ecos fixos mitjançant un filtre Doppler.

A part, també s’ha considerat la sortida del sistema
EHIMI (Hydrometeorological Integrated Forecasting Tool),
desenvolupat pel Grup de Recerca Aplicada i Hidrometeo-
rologia (GRAHI) de la Universitat Politècnica de Catalunya
en col·laboració amb el SMC, i que aplica un seguit de cor-
reccions avançades a les observacions radar en temps real
per tal d’utilitzar-se en aplicacions hidrometeorològiques
(Sánchez-Diezma et al., 2002; Bech et al., 2005). Aquest
sistema inclou, entre d’altres, una correcció de perfil ver-
tical de reflectivitat (PVR) on l’altura de la isozero es de-
dueix a partir de les dades radar (Franco et al., 2006). La
relació Z −R que utilitza l’EHIMI és també la de Marshall-
Palmer.
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Figura 6. Evolucions temporals del biaix mitjà horari dels productes SRI-extrems per als episodis dels dies: a) 02-01-08 i b) 12-07-08. Els
trams sense dades de la figura b) estan causats per absència de precipitació en aquelles hores.

Per tal de poder avaluar la bondat dels diferents pro-
ductes radar analitzats s’han comparat les seves mesures
amb els valors enregistrats pels pluviòmetres de la Xarxa
d’Estacions Meteorològiques Automàtiques del SMC (Pro-
hom i Herrero, 2008). S’ha cregut convenient seleccionar
aquells pluviòmetres que es trobessin a distàncies inferiors a
100 km del radar per evitar errors causats per l’augment de
volum del feix radar en la distància. De la mateixa mane-
ra, s’ha escollit aquells que presentessin, respecte al radar,
un bloqueig orogràfic inferior al 10%. Aquesta selecció
ha fet que del total dels pluviòmetres disponibles (161) se
n’hagin utilitzat 81 (veure Figura 1). L’estudi s’ha realitzat
per acumulacions horàries i 24-horàries, comparant les acu-
mulacions pluviomètriques amb les integracions de precipi-
tació del pı́xel que ocupa la posició on hi ha el pluviòmetre.
S’han considerat mesures vàlides aquelles que presentaven
una mesura pluviomètrica superior a 0.5 mm i una estimació
radar superior a 0.2 mm.

Els ı́ndexs estadı́stics que s’han utilitzat per a
l’avaluació dels diferents productes respecte els pluviòmetres
han estat els següents: el biaix B, mesurat en dB, que permet
conèixer la diferència de valors mitjans entre una estimació
radar respecte d’una de pluviomètrica:

B =
10
N

N∑
i

10 log
Pradar(i)
Ppluvio(i)

(2)

l’error quadràtic mitjà (RMSE), mesurat en mm, per tal
d’avaluar la magnitud de l’error mitjà entre ambdues
mostres, ja que en emprar l’arrel del quadrat de les
diferències normalitzat s’eviten les cancel·lacions que es pro-
duirien en obtenir a vegades valors de la diferència positius i
en d’altres negatius:

RMSE =

√√√√ 1
N

N∑
i

[Pradar(i)− Ppluvio(i)]2 (3)

Figura 7. Esquema del PVR considerat per a altures de la isozero
positives (corba fosca gruixuda) i del PVR considerat per a al-
tures de la isozero inferiors als 0 m SRI-0m (corba grisa prima).
S’indiquen els pendents del PVR pel gel (Si) i per pluja (Sr); el pic
intermig, iniciat sota la isozero (en aquest a 2200 m), correspon a
la banda brillant, amb un gruix de 1000 m. La fletxa mostra que a
nivells baixos -on es troba la majoria de pluviòmetres- el valor de
reflectivitat registrat pel SRI-0m està per damunt de l’observat i, per
tant, provoca una sobreestimació. L’eix de les abscisses representa
reflectivitat creixent cap a la dreta i el de les ordenades l’alçada.

i finalment, per ser un ı́ndex adimensional habitual en
la bibliografia i perquè el seu valor és independent de la
quantitat de precipitació absoluta (Gjertsen et al., 2004),
s’ha cregut convenient calcular també el RMSf (Root Mean
Square factor):
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Taula 3. Resum dels productes estadı́stics en els episodis hivernals. S’han indicat els valors mı́nims amb el sı́mbol “∗” i els màxims
amb “∗∗”.

Episodi 02-01-08 Episodi 03-01-08
Índex SRI-DEM CAPPI EHIMI ISO0-0m ISO0-4500m SRI-DEM CAPPI EHIMI ISO0-0m ISO0-4500m
Biaix (dB) -6.46 -6.03 -6.58∗∗ 0.01∗ -4.85 -7.94∗∗ -7.54 -7.76 -1.29∗ -6.22
RMSE (mm) 4.53∗∗ 4.38 4.48 2.14∗ 3.96 9.82 9.89 10.03∗∗ 5.50∗ 9.34
RMSf 4.74 4.38 5.08∗∗ 1.64∗ 3.39 6.89∗∗ 6.04 6.30 1.88∗ 4.55

Figura 8. Imatge de reflectivitat (escala en dBZ) obtinguda amb
el radar de la Panadella el dia 2 de gener de 2008 a les 17:30 Z.
S’aprecia un gradient d’intensitat de precipitació amb simetria
aproximadament circular que indica la presència de banda brillant.
L’hora d’aquesta observació correspon a l’hora del pic secundari en
les representacions de l’evolució temporal del biaix mitjà d’aquest
episodi.

RMSf = exp

√√√√ 1
N

N∑
i

ln
[

Pradar(i)
Ppluvio(i)

]2
(4)

on N és el nombre de dades de precipitació vàlides,
Ppluvio(i) es refereix a les acumulacions horàries/24-
horàries del pluviòmetre i (mm) i Pradar(i) a les acumula-
cions horàries/24-horàries estimades pel radar a la posició
del pluviòmetre i (mm).

Les anàlisis dutes a terme i llur interès en l’avaluació
del producte estudiat s’han organitzat de la següent manera:

• Efectuar un estudi de l’evolució temporal del biaix mitjà
per a poder veure si la mostra està molt esbiaixada i/o si
hi ha variacions marcades del seu valor en el temps.

• Estudiar la distribució del biaix amb la distància per
tal d’investigar si el seu comportament segueix el
mateix patró en els diferents productes i en els diferents
episodis.

• Representar les distribucions de freqüències del biaix
per als valors horaris i 24-horaris per a conèixer la
dispersió i homogeneı̈tat de la mostra i, com a con-
seqüència, la consistència del producte analitzat.

• Realitzar diagrames de dispersió amb els productes
principals (CAPPI, EHIMI i SRI-DEM). En aquests
diagrames s’han representat per una banda tots els va-
lors horaris de precipitació i per una altra tots els
valors d’acumulació 24-horària. D’aquesta manera,
mitjançant un ajust per mı́nims quadrats, es pot visua-
litzar qualitativa i quantitativament el biaix mitjà i la li-
nealitat de la mostra.

• Analitzar els ı́ndexs comentats a l’apartat anterior per a
disposar de resultats quantitatius i poder contrastar-los
amb altres treballs que s’hagin publicat de la mateixa
temàtica.

3 Resultats

En aquesta secció es presenta una selecció dels resul-
tats obtinguts per a cada episodi a partir del llistat de tasques
anteriors.

3.1 Evolució temporal del biaix mitjà

3.1.1 SRI-DEM respecte de CAPPI

En 3 dels 5 episodis analitzats s’ha trobat que el
producte SRI-DEM està menys esbiaixat respecte dels
pluviòmetres que el del CAPPI excepte en alguna hora pun-
tual (Figures 5a, 5b i 5d). Respecte dels altres episodis les
estimacions realitzades pel CAPPI són lleugerament menys
esbiaixades que les del SRI-DEM (Figura 5c).

3.1.2 SRI-extrems

En el cas dels SRI-extrems s’han trobat resultats dife-
rents segons l’episodi. En els hivernals (p.e. el dia 02-01-08,
Figura 6a) el SRI-0m és el més adequat; es pot apreciar que
el principi de l’episodi ve caracteritzat per una marcada so-
breestimació; aquest fet es pot relacionar amb l’alçada de la
isozero. En aquelles hores la isozero que el radiosondatge
va observar es trobava entre els 2400 i els 2200 m i per tant
suposar una alçada de la isozero a 0 m no és realista i in-
dueix a una sobreestimació de la mesura. Aquest efecte suc-
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Figura 9. Evolucions temporals del biaix mitjà horari dels productes SRI-climàtics per als dies: a) 02-01-08 i b) 20-04-08. Cal notar que hi
ha 12 mesos i només 6 corbes; els mesos amb la mateixa altura climàtica de la isozero tenen el mateix color.

Figura 10. Evolucions temporals del biaix mitjà horari dels productes SRI-DEM i SRI-senseDEM per als dies: a) 22-03-08 i b) 20-04-08.

ceeix perquè si es considera una amplada de la banda bri-
llant d’aproximadament 1 km el pendent del PVR correspo-
nent a l’alçada on hi ha la majoria de pluviòmetres (entre 0 i
1000 m) és el de precipitació lı́quida. D’altra banda, el pen-
dent del SRI-0m correspon a precipitació sòlida i provoca
que els valors estimats estiguin sobreestimats (Figura 7). A
mesura que la isozero baixa passa de sobreestimar a subes-
timar. A la Figura 8 es pot apreciar l’increment de re-
flectivitat causat per l’efecte de banda brillant (clara es-
tructura d’anell al voltant del radar) a l’hora en què es
produeix un lleuger augment de la sobreestimació per part
del SRI-0m.

En l’episodi estival convectiu (Figura 6b), el SRI-
4500m juntament amb el SRI-DEM són els que obtenen re-
sultats menys esbiaixats. El fet que durant tot l’episodi tant el
SRI-DEM com el SRI-4500m obtinguin els mateixos valors

de biaix mitjà, i per tant de precipitació estimada, demostra
que el filtrat per pluja convectiva del producte SRI funciona
correctament.

A la Figura 6 s’ha representat també l’estimació en cas
que la isozero es trobés per sota del nivell del mar, anome-
nada “-1”. En aquest cas l’extrapolació es realitza tota mit-
jançant el gradient de reflectivitat de la regió 4, considerant
tota la precipitació sòlida. Per a la zona estudiada, com tota
la superfı́cie es troba per damunt del nivell del mar, els re-
sultats són idèntics per al cas del SRI-0m. Tot i aixı́, en una
localització com per exemple Holanda, on part del seu ter-
reny es troba per sota el nivell del mar, aquesta opció és molt
rellevant.
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Figura 11. Distribucions del biaix mitjà 24-horari del dia 02-01-08: a) productes SRI-DEM, SRI-0m i SRI-4500m i b) productes SRI-DEM,
CAPPI i EHIMI, i del dia 20-04-08: c) productes SRI-DEM, SRI-0m i SRI-4500m i d) productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. Les lı́nies
indiquen el valor mitjà suavitzat dels sı́mbols del mateix color.

3.1.3 SRI-climàtics

S’ha trobat que en tres dels cinc episodis analitzats els
productes de menor biaix són aquells amb les alçades de la
isozero dels mesos que coincideixen amb el mes de l’episodi
(p.e. Figura 9a). En el cas del 20 d’abril de 2008 (Figura 9b),
el mes que minimitza el biaix és maig en lloc d’abril. Aquest
fet s’associa al fet que aquell dia l’alçada de la isozero era
més elevada que la mitjana climàtica corresponent a l’abril.

3.1.4 SRI-DEM respecte de SRI-senseDEM

Després d’analitzar els diferents episodis considerats
s’ha comprovat que implementar un DEM al producte
SRI no fa variar excessivament l’estimació de precipitació
(Figura 10). Tot i això, realitzar l’extrapolació fins a la su-
perfı́cie donada per un model digital del terreny en cap cas fa
augmentar el biaix i, per tant, és recomanable implementar-lo

sempre per tal d’obtenir les estimacions de precipitació més
reals possibles.

3.2 Distribució del biaix amb la distància

Per tal d’avaluar com es comporta el biaix en funció de
la distància s’ha representat aquest ı́ndex respecte la distància
a què es troben els pluviòmetres del radar; s’ha fet per a acu-
mulacions 24-horàries i per a tots els productes considerats
(una mostra dels resultats es presenta a la Figura 11). Els
sı́mbols representen els valors del biaix mitjà a la distància
a la qual es troben els respectius pluviòmetres. Per tal que
la visualització dels resultats fos més senzilla s’ha sol·lapat
també una corba suavitzada que marca la tendència dels va-
lors. S’observa com en general el biaix augmenta a mesura
que el feix s’allunya del radar. Aquest resultat coincideix
amb Bech et al. (2007) i s’observa en la majoria d’episodis.
A la Figura 11c i en el cas de la configuració SRI-0m els va-

Tethys 2010, 7, 25–39 34
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Figura 12. Histogrames del biaix mitjà per a acumulacions 24-horàries del 02-01-08: a) productes SRI-DEM, SRI-0m i SRI-4500m i b)
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI, i del dia 12-07-08: c) productes SRI-DEM, SRI-0m i SRI-4500m i d) productes SRI-DEM, CAPPI i
EHIMI.

lors tendeixen a sobreestimar més a mesura que les estima-
cions s’allunyen del radar, mentre que en els altres diagra-
mes la subestimació augmenta amb la distància. Es verifica
un augment de biaix amb la distància en ambdues situacions.
L’excepció la marca la Figura 11a, on la configuració SRI-
0m indueix un biaix molt proper a 0 dB independentment de
la distància.

3.3 Anàlisi quantitativa

En les Taules 3 a 5 es mostren els valors mitjans per
a cada episodi dels ı́ndexs estadı́stics avaluats en aquest es-
tudi. Per més claredat s’han indicat els valors mı́nims amb el
sı́mbol “∗” i els màxims amb “∗∗”.

Tot i això és convenient fer notar que el suavitzat de la
corba pot induir a conclusions errònies; cal prendre-la només
com a tendència i no com a valor absolut del biaix respecte
de la distància. Per al valor absolut cal recórrer als sı́mbols.

3.4 Histogrames del biaix

Realitzant aquest tipus de representacions s’ha pogut
conèixer la dispersió dels valors de biaix per a acumulacions
24-horàries i per tant avaluar la consistència dels productes
estudiats. S’ha trobat que tots els productes són consistents
amb la configuració predeterminada, és a dir, la dispersió que
presenten els seus valors de biaix és petita. S’aprecia com per
al cas hivernal la configuració de menys biaix altre cop ha es-
tat aquella que implementa la isozero a 0 m mostrant un pic
molt focalitzat a 0 dB i amb un valor màxim de freqüència
de 25 valors (Figura 12a). Comparant amb la Figura 12b,
es pot apreciar que el SRI-0m és el que obté les estimacions
menys esbiaixades també respecte del SRI-DEM, el CAPPI i
l’EHIMI.

En el cas convectiu estival la configuració menys
esbiaixada ha estat la que usava la isozero a 4500 m
(Figura 12c). Comparant amb els productes operatius,
s’observa que el SRI-DEM presenta un pic més marcat i més
centrat a 0 dB que el CAPPI o l’EHIMI (Figura 12d).
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Figura 13. Diagrames de dispersió de les acumulacions de precipitació 24-horàries entre les estimacions radar i les observacions amb
pluviòmetres del dia 22-03-08 per als productes: a) SRI-DEM, b) CAPPI, i c) EHIMI, i del dia 03-01-08 per als productes: d) SRI-DEM,
e) CAPPI, i f) EHIMI. Els punts considerats han estat només aquells que han complert simultàneament els llindars de precipitació per
pluviòmetres i radar explicats a la metodologia.
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Taula 4. Resum dels productes estadı́stics en els episodis primaverals. S’han indicat els valors mı́nims amb el sı́mbol “∗” i els màxims
amb “∗∗”.

Episodi 22-03-08 Episodi 20-04-08
Índex SRI-DEM CAPPI EHIMI ISO0-0m ISO0-4500m SRI-DEM CAPPI EHIMI ISO0-0m ISO0-4500m
Biaix (dB) -0.57∗ -3.83∗∗ -3.07 3.04 -2.61 -3.61 -2.76 -3.69∗∗ 3.44 -1.93∗
RMSE (mm) 3.41∗ 5.06 4.93 13.88∗∗ 3.84 9.91 8.59 9.57 23.65∗∗ 7.52∗
RMSf 1.96∗ 2.85∗∗ 2.41 2.62 2.33 2.54 2.14 2.58∗∗ 2.54 1.90∗

Taula 5. Resum dels productes estadı́stics en l’episodi estival del 12-07-08. S’han indicat els valors mı́nims amb el sı́mbol “∗” i els màxims
amb “∗∗”.

Índex SRI-DEM CAPPI EHIMI ISO0-0m ISO0-4500m
Biaix (dB) -1.77 -2.66 -4.44∗∗ 3.64 -1.44∗
RMSE (mm) 8.18 8.97 11.01 28.69∗∗ 7.94∗
RMSf 2.01 2.26 3.52∗∗ 2.81 1.94∗

3.5 Diagrames de dispersió

Mitjançant la realització de diagrames de dispersió s’ha
pogut avaluar, a part del biaix, la linealitat de la relació
entre la precipitació estimada amb radar i la mesurada
amb els pluviòmetres. En aquests tipus de representacions
l’estimació del biaix s’obté mitjançant el pendent de la recta
de l’ajust; un pendent per sobre la diagonal mostrarà una
subestimació del radar respecte dels pluviòmetres, mentre
que la situació inversa mostrarà una sobreestimació de les
mesures radar. En aquesta anàlisi s’han emprat els valors de
les acumulacions 24-horàries per a tots els casos. El nombre
de punts en els diagrames de la Figura 13 indiquen el nombre
de punts vàlids utilitzats en el càlcul.

En el cas del 22 de març de 2008 es pot observar com
la correcció del SRI-DEM (Figura 13a) fa disminuir el biaix
tant del CAPPI (Figura 13b) com de l’EHIMI (Figura 13c).
Tot i això, el coeficient de correlació major el presenta el
sistema EHIMI, amb un valor de 0.89; mentre que el SRI-
DEM és el que obté una correlació més petita, concretament
de 0.83. La correlació del CAPPI és de 0.87 i es troba en-
tre els dos casos prèviament comentats. Com es pot observar
les correlacions són molt altes en els 3 casos, essent el pro-
ducte EHIMI el que obté més alta correlació en tots els ca-
sos. També s’observa una subestimació sistemàtica tant amb
el CAPPI com amb l’EHIMI que podria indicar un possible
error de descalibració del radar. El mateix s’observa en les
Figures 13d i 13f, el pendent de subestimació del SRI-DEM
és el menor (Figura 13d) mentre que el coeficient de cor-
relació major el presenta el sistema EHIMI (Figura 13f).

Es pot apreciar que els valors amb menor error en els
casos hivernals (Taula 3) els han presentat les configuracions
del producte SRI amb l’alçada de la isozero a 0 m, obtenint
un biaix gairebé de 0 dB i uns RMSE i RMSf molt baixos.
Els productes que han obtingut errors més elevats en aquests
casos són el SRI-DEM i l’EHIMI.

En els casos primaverals (Taula 4) la variabilitat de
la isozero ha fet obtenir resultats més dispersos. Els pro-
ductes que han obtingut errors més elevats han estat el
CAPPI i l’EHIMI; tot i aixı́, el fet que el producte SRI-0m
hagi presentat un RMSE tan elevat mostra que el valor del
seu biaix no és significatiu a causa de l’elevat nombre de
cancel·lacions produı̈des, fet que provoca que el seu resultat
quedi emmascarat amb un valor més baix del que li corres-
pondria.

En el cas de l’episodi estival (Taula 5) el resultat
del SRI-4500m és el més satisfactori obtenint-se un biaix
de -1.44 dB. De la mateixa manera es pot veure que el
SRI-DEM també obté valors raonables donant un biaix de
-1.77 dB. En aquest cas els errors més elevats els han presen-
tat el SRI-0m i l’EHIMI. Pel que fa al SRI-0m, ha obtingut
un RMSE de 28.69 mm, indicant que l’error absolut ha es-
tat considerable i que l’efecte de cancel·lacions ha tornat a
emmascarar molt el biaix. D’altra banda els resultats de
l’EHIMI han mostrat que el filtrat que realitza suavitza en
excés els pics de precipitació convectiva i per tant, en aquest
tipus d’episodis, la seva mesura de precipitació és força
subestimada.

Per claredat i senzillesa s’han marcat en la Taula 6 els
productes que han obtingut menors RMSE i biaix per a cada
episodi. Es corrobora que les diferents configuracions del
SRI són les que obtenen en tots els casos els errors estadı́stics
més baixos.

4 Conclusions

En aquest treball s’ha presentat un estudi d’un producte
radar (SRI) que realitza una correcció del perfil vertical de
reflectivitat per tal de minimitzar l’efecte de banda brillant
i s’han comparat les estimacions de precipitació obtingudes
amb aquesta metodologia amb registres pluviòmetrics i al-
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Taula 6. Productes que han realitzat les estimacions amb menor biaix i menor RMSE de cada episodi.

Episodi CAPPI EHIMI SRI-DEM SRI-0m SRI-4500m
02-01-08 X
03-01-08 X
22-03-08 X
20-04-08 X
12-07-08 X X

tres estimacions de precipitació amb productes radar opera-
cionals al SMC (CAPPI i EHIMI). S’ha trobat que els valors
més baixos dels errors estadı́stics avaluats els han obtingut en
tots els casos diferents configuracions del producte SRI. Per
als episodis hivernals el SRI-0m és el que dóna resultats més
bons. En canvi per a les altres estacions, tal com s’esperava,
s’ha vist que aquesta configuració habitualment es veu afec-
tada per sobreestimacions excessives. És interessant remar-
car que en situacions hivernals la resta de productes donen
errors molt alts i les subestimacions són molt importants.
D’altra banda es comprova que per als casos estivals el SRI-
4500m és la millor opció. A diferència del que s’esperava
inicialment el producte SRI amb l’alçada de la isozero obtin-
guda a partir de les dades de radiosondatge i amb un model
digital d’elevació implementat (SRI-DEM) no és el que obté
millors resultats en tots els episodis.

Focalitzant l’atenció en les representacions on es com-
paren els SRI amb isozeros observades amb i sense DEM,
s’aprecia que en aquests episodis la utilitat del DEM és més
aviat baixa. Tot i aixı́, els resultats sempre són positius i
per tant es recomanaria implementar-lo sempre. Una con-
sideració rellevant a l’hora de possibles usos operatius del
producte SRI són els bons resultats obtinguts amb els SRI-
climàtics. Malgrat que estimen la precipitació de manera
menys curosa que els SRI especı́fics per a cada episodi, cons-
titueixen una bona primera aproximació per a un ús operatiu
del producte SRI. Tanmateix, per tal que els errors estadı́stics
siguin mı́nims, es recomana la implementació de l’alçada de
la isozero mitjançant sortides de models meteorològics. Pro-
cedint d’aquesta manera s’aconsegueix tenir en compte de
manera més efectiva la variabilitat de la isozero i el PVR
utilitzat en l’extrapolació s’aproximarà més al real.

Les estimacions de precipitació realitzades amb el pro-
ducte CAPPI no són en cap cas les més acurades; es veu con-
firmat que per a realitzar estimacions quantitatives de preci-
pitació és molt necessari aplicar correccions als valors regis-
trats directament pel radar.

Utilitzant el sistema EHIMI l’estimació de precipitació
no és en cap cas la que presenta menor biaix. Aquest re-
sultat suggereix que possiblement hi ha alguna part dins del
sistema EHIMI que filtra en excés, ja que els valors màxims
de precipitació queden excessivament suavitzats. No obstant
això, cal afegir que en dos dels cinc casos analitzats els valors
del coeficient de correlació R2 obtinguts per l’EHIMI en les
acumulacions 24-horàries són els més alts dels tres productes

analitzats. Aquest resultat ens pot fer pensar que algun pos-
sible error de calibratge del radar hagi incrementat els errors
obtinguts en l’estimació de precipitació de l’EHIMI a causa
de la seva especial sensibilitat a aquest tipus de problemes.

Observant els diagrames de dispersió de tots els episodis
es comprova que la linealitat dels valors de precipitació es-
timats respecte dels observats pels pluviòmetres és general-
ment més elevada en les acumulacions 24-horàries que en
les horàries. Aquest fet està causat per la forta irregularitat
de la pluja tant en l’espai com en el temps; per tant, a mesura
que s’integren observacions locals, els valors de les acumu-
lacions són cada cop més homogenis. Aquest resultat, jun-
tament amb els histogrames mostrats, que en general són es-
trets de base i amb pics alts, fan concloure que els productes
utilitzats són consistents amb les configuracions respectives.

Un altre punt a favor del producte SRI és el seu ràpid
processat. L’aplicació de la correcció no triga més que el
generat d’un CAPPI i és per tant molt interessant de cara a
usos operatius. Tot i això, per a un ús operatiu seria conve-
nient implementar més de dues dades diàries de l’alçada de
la isozero, per exemple utilitzant també sortides de models
numèrics.

De tota manera cal deixar clar que aquests resultats són
preliminars. La correcció del perfil vertical de reflectivitat es
veu subjecte a gran quantitat de variables que fan que sigui
una tasca summament difı́cil i delicada. És per això que, per
tal que la fiabilitat d’aquestes conclusions augmenti, caldria
per una banda realitzar aquest estudi per a altres valors dels
paràmetres del PVR teòric que s’han mantingut invariants
per a tots els casos, com la intensitat del pic de la capa de
fusió, el seu gruix o els gradients de reflectivitat tant per so-
bre com per sota de la capa de fusió. Valors alternatius es
poden extreure de la bibliografia, com els utilitzats pel Servei
Meteorològic Britànic (UK Met-Office) (Scovell et al., 2008).
D’altra banda caldria afegir a l’estudi més episodis precipi-
tants per a cada estació concreta i veure com evolucionen els
diferents productes avaluats.

Agraı̈ments. Aquest estudi s’ha realitzat en el marc de l’acció eu-
ropea concertada EU COST-731 Propagation of Uncertainty in Ad-
vanced Hydrometeorological Systems. El primer autor va gaudir
d’una beca del SMC durant els anys 2007-2008, durant els quals
es va desenvolupar la major part d’aquest treball. També agraı̈m
els comentaris de l’Oriol Argemı́ (SMC) i l’ajuda dels dos revisors
anònims que han contribuı̈t a millorar la versió definitiva d’aquest
treball.
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