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Resum

La pluja és el desencadenant més generalitzat i frequent d'esllavissades al llarg del mén i per
tant els llindars de pluja s6n una eina essencial per a: 1) la prediccié a escala local i/o regional
de riscos naturals desencadenats per la pluja, i 2) la implementacié de sistemes d'alerta
primerenca. D'aquesta manera caracteritzar efectivament els patrons de pluja amb intensitat i/o
duracio suficient per a desencadenar esllavissades és molt important. Tot i aix0, establir llindars
critics d'aquestes pluges és complicat degut a la gran variabilitat de la pluja depenent
I'estacionalitat, geografia i climatologia i la relacid6 amb altres factors, sobretot antropogeénics.
Conseglientment, I'analisi dels parametres de les pluges amb potencial de generar esllavissades
és un cas d'estudi fonamental tant en la detecci6 de riscos geologics derivats d'esllavissades i
per I'eficient gesti6 dels plans d'emergéncia per enfrontar les crisis derivades d'aquests riscos,
com ara per la comprensio i definicié de nous valors llindars per ser comparats amb els episodis
de pluja i identificar-los com a potencials 0 no de generar esllavissades.

El desenvolupament del plugin Local Rainfall Analysis a partir de I'algoritme de l'analisi de pluges
del modul de simulacié d'esllavissades de la plataforma HEIMDALL desenvolupat per I'Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) permet la descripcid i parametritzacié d'un
o diversos episodis de pluja concrets en I'espai i el temps, per tal de determinar si aguesta ha set
la causa i/o desencadenant d'una esllavissada. Aquesta analisi ajuda a la presa de decisions de
l'equip del ICGC i proporciona informacié sobre valors de pluja llindars a escala local per
augmentar la precisié dels coneixements de valors llindars d'episodis de pluja amb potencial de
desencadenar un episodi d'esllavissades i d'aquesta manera estudiar amb més coneixement les
possibles situacions de risc i/o de crisi.
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1. Introduccio
1.1. Inestabilitats de vessant i moviments en massa

Els moviments en massa o de vessant, també coneguts amb altres termes genérics com ara
inestabilitats gravitatories, esllavissades o ensorraments, entre d’altres (en aquest projecte
s'utilitza el terme general d’esllavissades), es categoritzen com a fendmens associats a
processos i dinamiques externes a escala de conca. Aquests fenomens geologics fan referéncia
a un conjunt de factors complexos generalment associats amb un desencadenant natural o
antropogenic (Malamud et al., 2004; Corominas 2004) que poden manifestar-se en multitud de
formes incloent caigudes de roques, corrents d’esbaldregalls (debris flows), colades de fang (mud
flows), reptacions del sol (Hansen, 1984). Els moviments de vessant han estat extensament
estudiats pel que fa referéncia a: els seus desencadenants, factors de control, evolucid,
caracteritzacio i classificacié (Terzaghi 1950; Skempton i Hutchinson 1969; Diaku et al., 1996
Vaunat i Leroueil 2002; Hungr, 1014).

Conseglientment, els moviments en massa es caracteritzen per tenir lloc a gairebé cada pais del
mon, essent una causa de possible mortalitat i representat un gran impacte per a les
infraestructures cada any (Petley, 20011; Kirschbaum et al., 2015). Aquests es desencadenen
en una gran varietat de litologies, morfologies, configuracions hidroldgiques, cobertores de sols i
zones climatiques, tot aquest conjunt de caracteristiques defineixen també les zones amb més o
menys susceptibilitat a generar un moviment en massa. Un dels factors més comuns de
desencadenament son les pluges intenses i prolongades (Malamud et al., 2004; Kirschbaum i
Stanley 2018). Tot i aix0, molts d'altres factors també es caracteritzen pel potencial de
desencadenament d’esllavissades, com ara I'activitat sismica, els canvis elevats de temperatura,
0 activitats antropogeniques com la mineria, la construccié, un drenatge incorrecte, canvis d’usos
de sol i desforestacid (Larsen i Santiago-Roman, 2001; Glade, 2003; Guzzetti et al., 2009; Keefer,
1994).

Com a processos complexos que son, les esllavissades sén dificils de predir en termes de
localitzacio, moment de fractura, velocitat i abast. Mentre que les fractures reactivades poden ser
observades i monitoritzades, les primeres son dificils de preveure amb precisi6 (Glade, 2003).

La pluja és el desencadenant més generalitzat i frequient d’esllavissades al llarg del mén (Dunning
et al., 2007); per tant, caracteritzar efectivament els patrons de pluja amb intensitat i/o duracié
suficient per a desencadenar esllavissades és molt important. Tot i aix0, establir llindars critics
d’aquestes pluges és complicat degut a la gran variabilitat de la pluja depenent I'estacionalitat,
geografia i climatologia (Guzzeti et al., 2008) i la relaci6 amb altres factors, sobretot
antropogenics.
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1.2. Condicions critiques de plujai definicié de llindars

La pluja es destaca com un dels principals factors desencadenants d’esllavissades. La
identificacié dels parametres pluviomeétrics 0 meteorologics relacionats amb una esllavissada es
relaciona directament amb altres factors com ara la composicid del sol i les condicions
hidrologiques que al ser sobrepassades, sén capaces de generar esllavissades (Guzzetti, 2007).

D’aquesta manera, els llindars de pluja sén una eina essencial per a: 1) la prediccioé a escala
local i/o regional de riscos naturals desencadenats per la pluja, i 2) la implementacié de sistemes
d’alerta primerenca (Jakob et al., 2006; Badoux et al., 2009; Tiranti and Rabuffeti, 2010; Papa et
al., 2013; Berenguer et al., 2015; Stahli et al., 2015).

L’estudi d’aquests comporta diverses dificultats:

a) Obtenir mesures directes de pluja en les arees font properes dins les conques amb potencial
de fluxos torrencials és complicat i per aixo, la majoria de llindars pluviomeétrics publicats han
estat establerts utilitzant dades mesurades a partir dels pluviometres més propers, el que pot
significar una distancia de diversos kilometres entre I'estaciéo de mesura i l'inici del flux torrencial
(Brunetti et al., 2010),

b) Determinar precisament la pluja real que desencadena I'esdeveniment és dificil degut a
'intens comportament convectiu i la variabilitat temporal i espacial de les pluges desencadenants
(Abancé et al., 2012; Nikolopoulos et al., 2014; Restrepo et al., 2008),

¢) A causa de I'important efecte de I'escala, els llindars determinats a escales regionals, locals
i/o a escala d’area de captacio haurien de ser analitzats per separat a causa de I'efecte important
de la dependéncia dels llindars amb el lloc especific d’origen i/o mesura (Segoni et al., 2014a),

d) La dificultat d’estabilir criteris clars i objectius per tal de definir la duracié d’'un episodi de pluja
en concret (Abancd et al., 2016 defineix la duracié d’'un episodi amb la condicié de no haver existit
precipitacio durant una hora abans i després de I'episodi),

e) La distribucié temporal dels episodis de pluja desencadenants de fluxos torrencials, els quals
la majoria es donen en moments d’estiu, i

f) La fusié de la neu en la primavera influencia drasticament els episodis durant la primavera amb
un input excessiu d’aigua.

A partir de I'analisi de diversos fluxos torrencials generats per esdeveniments pluviomeétrics critics
conjuntament amb la caracteritzaci6 d’aquests per tal de ser contrastats amb altres
esdeveniments pluviomeétrics que no han desencadenat cap flux torrencial, Abancé et al., (2016)
apunta que:

1) Els fluxos torrencials s6n desencadenats per pluges curtes i intenses, on la majoria es donen
en periodes d’estiu i amb periodes de retorn de menys de dos anys.

2) Els episodis de pluja analitzats indiquen que la intensitat de la pluja és el parametre clau per
la discriminacié entre episodis amb potencial desencadenant de fluxos torrencials i episodis
sense potencial desencadenant. Finalment, Abancé et al., (2016) utilitza aquests parametres
com a variables per a definir els valors llindars de les pluges critiques. Els llindars sén calculats
a partir de calculs grafics entre la intensitat mitja i la durada dels episodis de pluja. Aquest és el
meétode estandard de calcular graficament episodis catastrofics possibles en I'analisi de riscos
d’esllavissades.
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1.3. Projecte Heimdall

En els darrers anys, s’ha incrementat el nombre de desastres naturals, amb més o menys
complexitat i/o severitat, que han afectat a Europa. Episodis extrems d’incendis forestals (p.ex.
Portugal I'any 2003, 2005 i 20017, Grécia I'any 2007, Espanya 'any 2015 i Franga I'any 2016) i
d’'inundacions a escala regional (p.ex. Sérbia i Croacia I'any 2014, Regne unit I'any 2014, Austria
i Republica Txeca 'any 2013 i Alemanya els anys 2002, 2006 i 2013), amb milers de persones
afectades, resultant en la destruccié de propietats i significatius impactes en 'economia i en els
ecosistemes al llarg de diverses regions i paisos (ECHO, 2017). Les interdependéncies del risc i
els efectes en cascada amplifiquen la intensitat i I'impacte. Aixi doncs, aquestes situacions
complexes remarquen la necessitat de millorar les estratégies de planificacio col-lectives a llarga
escala al llarg de tots els factors involucrats en la planificacié i resposta del risc (HEIMDALL,
2017).

La gestio de situacions de crisis complexes, essent naturals, accidentals o d’origen intencionat,
generalment requereix la participacio i coordinacié de multiples equips de primera intervencio de
diferents organitzacions, incloent, perd sense limitar-se a: unitats de bombers, departaments
policials, serveis d’emergéncies mediques, unitats de proteccié civil i centres de comandament i
control (HEIMDALL, 2017).

Amb l'objectiu de millorar la gestié de la complexitat d’aquest tipus de crisis es va desenvolupar
el projecte HEIMDALL finangat per la Unié Europea a través de la linia del Programa Horizon
2020 (Innovation Action. SEC-01-DRS-2016 — Secure societies — Integrated tools for response
Planning and scenario Building). L'objectiu del projecte és millorar la resposta a situacions
d’emergéncies naturals complexes mitjangant I'is d’eines informatiques integrades en una
plataforma que doni suport a la planificacio de la resposta. La solucié es basa en la construccio
d’escenaris realistes multi-tematics que reprodueixin els fendmens naturals.

La plataforma també permet valorar el risc i I'impacte derivats de les accions de resposta
mitjancant les observacions de camp i les simulacions. D’aquesta manera la informacié aportada
per la plataforma del servei HEIMDALL dota els usuaris d’'una visio global de 'emergéncia que
integra diferents aspectes i que ajuda a la presa de decisions, alhora que es pot fer servir com a
element d’aprenentatge ja que permet crear situacions ficticies o reproduir situacions historiques
(Friedemann et al., 2018). El desenvolupament del programari compta amb I'estreta participacié
de les autoritats locals com proteccions civils, bombers, etc.

Per a la realitzacio del projecte, I'lnstitut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) ha
desenvolupat dos moduls: el simulador d’esllavissades i el mddul de sensors in situ. El primer té
com a objectiu I'elaboracié de mapes de susceptibilitat per esllavissades (lliscaments rotacionals,
caigudes de roques i fluxos d’esbaldregalls) d’'una area d’estudi, que generalment sera un lloc on
hi ha hagut un incident per esllavissades. Aquest modul inclou una eina o submodul que obté les
pluges anteriors a l'incident, la previsio pels dies seglents i per comparacié amb les corbes de
Guzzeti et al., (2007) per tal de preveure si el perill per esllavissades augmenta disminueix en els
seguents dies.

El modul de sensors in situ esta concebut per que en esllavissades amb una velocitat prou lenta
per a poder gestionar el risc, es pugui instal-lar sensors (fissurometres, inclinometres,
piezometres, etc.) que permeten fer un seguiment de I'evolucié del moviment i d’aquesta manera
modular les accions a fer per evitar el risc per a les persones i infraestructures. EI modul
consisteix en una interficie grafica que permet observar i fer un seguiment de les dades
obtingudes pels sensors (Friedemann et al., 2018; Battiston et al., 2019).
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Aquests dos moduls, sigui conjuntament o per separat, es consideren molt (tils per part dels
usuaris finals del projecte HEIMDALL (bombers, policia, proteccio civil, etc.), ja que permeten
determinar els llocs segurs per instal-lar el centre de comandament avancat, si el perill pot
augmentar o no en els dies posteriors i les arees a evacuar en els casos que sigui necessari
(Battiston et al., 2019)..

1.4. Institut Cartografic i Geologic de Catalunya

En el Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya (DOGC), nim. 6551, del 30 de gener de 2014,
es publica la llei 2/2014, de creacid de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) i la
supressio de I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC) i de l'institut Geologic de Catalunya (IGC).
Aquesta nova institucié entra en funcionament I'1 de febrer de 2014. Les seves funcionalitats son
les relacionades amb I'exercici de les competéncies sobre la geodésia i la cartografia, i sobre la
infraestructura de dades espacials de Catalunya, i també les d’'impulsar i dur a terme les
actuacions relatives al coneixement, prospeccié i la informacié sobre el sol i el subsol, en els
termes establerts per la Llei 16/2005, del 27 de desembre de la informacié geograficai de I'Institut
Cartografic de Catalunya, i per la Llei 19/2005, del 27 de desembre, de I'Institut Geologic de
Catalunya (Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (2019).

L’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya participa en el projecte HEIMDALL (multi-Hazard
coopErative Management tool for Data Exchange, response Planning and scenario builLding)
financiat per la Unio Europea a través de la linia del Programa Horizon 2020: Innovation Action.
SEC-01-DRS-2016 — Secure societies — Integrated tools for response Planning and scenario
Building (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), 6 de juny de 2017).

El projecte es desenvolupara en base a escenaris realistes en arees geografiques especifiques
(Catalunya, Dinamarca i Escocia) amb l'estreta participacié de les autoritats locals com
proteccion civils, bombers, etc. Les tasques de I'lCGC, conjuntament amb el Centre Tecnologic
de Comunicacions de Catalunya, se centraran en el desenvolupament de les eines i dels
escenaris de moviments del terreny. El treball principal de 'lCGC en aquest projecte és el
desenvolupament de les eines i dels escenaris de moviments del terreny per tal de donar
resposta adequada en casos d’emergéncia (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC),
6 de juny de 2017).

L’institut ja desenvolupa actualment tasques d’identificacié, cartografia i zonificacié de riscos
geologics per moviments de terreny, com ara plans cartografics (Geotreball VI), suport a la
Direcci6 General d’Ordenacio del Territori i Urbanisme (estudis d’identificacid de riscos
geologics), actuacions en problematiques locals (Sallent) i és informant dels plans d’emergéncia
(INUNCAT) (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), 6 de juny de 2017).
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Objectius

L’objectiu d’aquest projecte és incloure i adaptar el submodul contingut dins del simulador
d’esllavissades del projecte HEIMDALL d’analisi de pluges, Rainfall Analysis, a I'entorn SIG
de QGIS a través de la creacié d’un plugin. Aquest procés ha de possibilitar al usuari final de
I'ICGC realitzar analisis, seguint els criteris de Abancé et al., (2016) sobre possibles episodis
de pluja desencadenants de fluxos torrencials i esllavissades, per tal de caracteritzar els
parametres d’aquestes i entendre la seva variabilitat espacial i temporal com un factor clau
en I'analisi de riscos geologics, a partir de:

Analisi de requisits del plugin a crear en I'entorn de QGIS, considerant les necessitats de
'usuari final de 'eina, i disseny d’una interficie del plugin que les compleixi.

Revisi6 detallada dels conceptes teorics i practics del llenguatge de programacié Python
incloent-hi els marcs conceptuals i practics del llenguatge en I'entorn de QGIS.

Definir i construir un entorn Python (instal-laci6 de la IDE i llibreries de Python
necessaries) que faciliti 'analisi del codi Python existent per tal d’entendre I'arquitectura
i funcionalitats dels moduls METEOCAT i LOCALRAINFALANALYSIS.

Utilitzar I'entorn Python creat per albergar les modificacions indicades al codi i afegir-hi
les caracteristiques necessaries per integrar-se a I'entorn de QGIS.

Aplicar el marc de treball establert (requeriments, disseny i modificacions del codi) per la
integracio dels moduls meteocat. MTIG i localrainfallanalysis MTIG del projecte Heimdall
en I'entorn SIG de QGIS a través de la creacio d’un plugin.

Universitat Autonoma
de Barcelona
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3. Desenvolupament de I’aplicacié

3.1. Context i necessitats actuals

3.1.1. Entorn Python en els Sistemes d’informacié Geografica i QGIS

QGIS és molt més que un software de Sistemes d’Informacié Geografica (SIG); és, a més a meés,
un ecosistema de programacio geoespacial, el qual permet als usuaris construir aplicacions
geoespacials utilitzant Python (Oxoli, 2017). QGIS (formalment coneguda com a Quantum GIS)
és una de les aplicacions SIG professionals més populars, seguint el paradigma de
desenvolupament gratuit i de codi lliure (Free and Open Source Software, FOSS) llicenciat sota
GNU — GPL. QGIS és un projecte oficial d’Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)
executable en Linux, Unix, Mac OSX, Windows i Android i suporta nombrosos formats i
funcionalitats de dades vectorials, dades raster i bases de dades (QGIS Development Team,
2016).

Mentre que QGIS esta desenvolupat mitjangant C**, aquest inclou un suport extensiu per la
programacié amb Python. QGIS incorpora un interpret de Python que pot ser utilitzat
interactivament a través de la consola de Python de QGIS o per executar plugins escrits amb
Python. A més a més QGIS estableix una API de facil comprensio per interactuar i controlar QGIS
utilitzant codi Python. QGIS estableix tres possibilitats per utilitzar Python per treballar amb el
sistema de QGIS: (1) a través de la consola de Python, (2) mitjangant plugins i (3) a partir
d’aplicacions externes (Westra, 2014). En aquest projecte s’encamina a la utilitzacié d’'un plugin
de Python per utilitzar codi Python dins I'ecosistema de QGIS.

PyQGIS, és la referéncia a les llibreries de Python dins QGIS, és la barreja de Python i QGIS
per tal d’estendre i millorar la caixa d’eines de codi obert del SIG proporcionant una interficie
completament programable del sistema de QGIS. PyQGIS permet escriure scripts i plugins per
tal d’'implementar noves funcionalitats i automatitzar tasques (Sherman, 2014).

3.1.2. Plugins de Python com a eines de QGIS

QGIS posseeix una potent interficie de programacié que permet estendre tant les funcionalitats
del software del nucli del programa com ara escriure scripts que permetin automatitzar les feines.
D’aquesta manera, és possible estendre les funcionalitats de QGIS a través de I'Gs de plugins.
Aquests poden ser escrits amb Python, on es posicionen per davant dels plugins escrits amb C**
degut a la seva facil distribucio i desenvolupament (Dobias, 2011).

Els plugins de QGIS es categoritzen en plugins del nucli o plugins de contribucié. Els plugins del
nucli sén part de la distribucié del QGIS i s’'inclouen en la instal-lacié d’aquest. Aquests poden
estar escrits tant amb C** o Python. Els plugins de contribucioé estan escrits amb Python i s6n
desenvolupats generalment per la comunitat d’'usuaris (Sherman, 2014).

En funcié del plugin que es pretengui desenvolupar o del tipus de funcionalitat que es pretengui
afegir a QGIS, aquest ofereix la possibilitat de generar:

1) un algoritme de processament (0 un conjunt d’aquests) que proporciona una millor integracio
amb el programa, ja que pot executar-se dins del marc de processament amb altres components
de QGIS (Dobias, 2011), o ara bé un

2) plugin amb interficie grafica d’'usuari (Graphical User Interface, GUI) amb el consegient
disseny personalitzat de la logica per processar les dades. Tot i la simplicitat de funcionament
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dels algoritmes de processament (requereixen només la definicié de dades d’entrada i sortida),
els plugins amb GUI permeten a 'usuari una millor personalitzacio i interaccié amb el plugin.

3.1.3. Arquitectura de la plataforma HEIMDALL — Modelitzacié i Simulacid

La Fig. 1 representa l'arquitectura general de la plataforma HEIMDALL on es destaca el modul
de Modelitzacio6 i Simulacié HEIMDALL (simulators) com a “caixa negra” dins de 'arquitectura en
general. Aquest fet es deu al fet que aquest modul executa totes les comunicacions i interaccions
amb altres components de HEIMDALL a traves de la plataforma de serveis (Service Platform,
SP). El conjunt de moduls de simulacié son controlats i executats a traves de la SP que
proporciona les entrades i parametres necessaris per executar i alhora gestiona els resultats
necessaris per enviar als altres components del sistema, també s’encarrega d’alimentar a la
interficie grafica d’'usuari (GUI) o enviar la informacié a altre madul.

Els simuladors sén activats per la SP que proveeix els parametres d’entrada per a fer les
simulacions i obtenir resultats, els quals son emmagatzemats localment per a cada simulador, i
sén enviats una altra vegada a la SP segons demanda, que s’encarrega de representar els
resultats a la interficie grafica d’'usuari (GUI) o per seguir processant aquestes dades en la resta
de components de HEIMDALL (Battiston, 2016).

First
System inputs . Responders
I Simulators (rsv, cma, ic6e,cTTc) l Ly
Earth .5 - Receiver App (ava)
Observation ! mpact Decision 52 g e Int t
Products Risk Assessment Summary Dot E Ls nterne > Public
(DLR-DFD) Generation 26~
1 {DLR-DFD) £
(DLR-DFD)
Landslide l A A A =
Monitors 2 3 )
 / 4 A 4
£ : Catalogue
581 | ! < 6 >
Aarial based <531 Service Platform (seH) Bt
Data < |
DLAR-KN A A & 17
10 9 18
A 4 v
Weather UserRole | w3 Gl Scenario o A Interface to
g2 scso| SEaF
Services M‘“‘f’“e"‘ 8§ s Management | § 52 E| £ gefg t——3pother Instances
i e (OWRDFD/CMA) | P = nos (SPH/DLR-KN)
— A
Other l
External
Services

User

Figura 1 Ubicacié del modul de Modelitzacio i Simulacioé dins de I'arquitectura de la plataforma HEIMDALL.
Modificat de (Battiston, 2016).

Cada simulador es comunica directament amb la SP, d’aquesta manera reben sol-licituds del SP
per executar diversos tipus d’operacions, rebre dades i parametres per executar processos i
simulacions per proveir resultats encarregats per la SP i compartir-la amb altres components. A
la Fig. 2 es representen tots els components amb els quals els simuladors interactuen mitjangant
la SP (Battiston, 2016).

- Slstem inputs: majorment dades provenint de monitors i sensors aeris i/o meteorologics

- GUL: projecta els resultats de simulacions i rep parametres d’entrada pels usuaris.

- Risk Assessment: rep informacié de les extensions de risc i la intensitat del risc dels
simuladors i proporciona I'exposicié de les dades al FFS.

- Scenario management: els resultats generats pels simuladors son associats a un
escenari en concret.
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Figura 2 Arquitectura general del modul de Modelitzacié i Simulacié. Modificat de

(Battiston, 2016).

UNnB

Dins del modul de modelitzacié i simulacid, es troba el submodul de simulacié d’esllavissades
desenvolupat pel ICGC, el qual és I'objectiu d’aquest treball. El simulador d’esllavissades de la
plataforma HEIMDALL va ser desenvolupat per obtenir informaci6 sobre (Fig.3):

- Cartografiar les arees potencialment afectades pel

d’esllavissades (Fig. 4).

trencament

i propagacio

- Analitzar les condicions de pluja que desencadenen les esllavissades i com les
condicions climatiques post-esdeveniment poden afectar a I'estabilitat.
- Entrenament i preparacio dels serveis d’emergencia.

)~

0 o «0

Figura 3 Representacio dels resultats desitjats que complementen el simulador d'esllavissades de la plataforma
HEIMDALL. A l'esquerra: cartografia d'arees susceptibles o amb potencial d'esllavissament, al mig: comparacié
de la corba d'intensitat d'un episodi de pluges amb els llindars de pluges critiques i a la dreta: planificacié del

sistema dels serveis d’emergéncia.
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Figura 4 Cas d'exemple d'una area afectada per una esllavissada. A partir del submodul de simulacio i
modelitzaci6 d'esllavissades es poden cartografiar les arees amb més susceptibilitat a desencadenar una
esllavissada.

Aquest submodul de simulacié d’esllavissades es construeix a partir de dos submoduls (FIG. 5a)
els quals han set dissenyats i implementats per I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya
(ICGC). Aguests sén: 1) Un model de susceptibilitat d’esllavissades per a caigudes de roques,
corrents d’esbaldregalls (debris flows) i esllavissades rotacionals, i 2) un algoritme que
automaticament analitza dades meteoroldgiques (de la xarxa d’estacions meteorologiques de
Meteocat) pre- i post-esdeveniment amb l'objectiu d’enregistrar la intensitat de la pluja
desencadenant i preveure si el risc incrementara o es reduira els dies posteriors a
’'esdeveniment. En aquest cas no s’inclou el modul de sensors in situ.

El segon producte del simulador d’esllavissades proporciona les tendéncies de les condicions
desencadenants de moviments de terreny. La pluja és el desencadenant més comu
d’esllavissades i I'analisi de les condicions critiques de pluja és una feina de recerca fonamental.
Els llindars de pluja han estat definits en tot el mén. El simulador d’esllavissades conté el
submodul que recull dades de pluja de I'estacié meteorologica més propera (incloent les dades
passades que van desencadenar l'esllavissada i les dades de prediccié futura, amb I'objectiu
d’analitzar com les condicions d’estabilitat evolucionaran en el futur) i son comparades amb els
valors llindars de pluja predefeinits.

El proposit de 'analisi de pluja consisteix en: 1) Ajudar a establir llindars d’escala regional de
pluja desencadenant d’esllavissades, 2) utilitzar aquests llindars definits per la comparacié dels
valors de la duraci6 i de la intensitat de les pluges enregistrades i previstes per tal d’'identificar si
poden ser critiques i 3) alimentar la base de dades dels esdeveniments de pluja desencadenants
d’esllavissades amb l'objectiu de disposar d’aquestes per utilitzar-les en possibles escenaris
futurs.
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L’algoritme de I'analisi de pluges esta construit entorn de la feina de Abancoé et al. (2016) en
I'estudi i caracteritzacié de les condicions pluviomeétriques critiques que poden desencadenar
fluxos torrencials durant episodis de pluja. Abancé et al. (2016) subratlla la pluja com el factor
desencadenant més comu de fluxos en massa i torrencials. A partir de I'estudi de dades
d’esdeveniments passats, Abanco et al. (2016) defineix empiricament a partir d’aquests el
conjunt de valors llindars per a pluges desencadenants de fluxos d’esbaldregalls (debris flows) i,
fluxos torrencials (hiperconcentrated flows).

L’analisi de pluges consisteix a analitzar per un periode de temps, les condicions
meteorologiques entorn la data introduida per l'usuari (Fig. 5b). En el cas que durant aquest
periode de temps hi hagi pluja (es considera pluja si un conjunt de valors de precipitacié supera
les 2 hores de continuitat de pluja), I'algoritme d’analisi de pluges genera els calculs necessaris
per comparar les intensitats de la pluja durant el periode analitzat amb els valors llindars per
determinar la perillositat de la pluja. L’analisi de pluges te una part de dades historiques (estudi
de I'episodi de pluges que podria desencadenar una esllavissada) i una part de prediccio futura
per tal d’analitzar I'estabilitat i com aquesta pot ser alterada (Fig. 5b).

Les dades provenen de I'estacid meteorologica més propera al punt introduit per l'usuari.
Automaticament el programa calcula la diferéncia minima de distancia entre el punt de
'esdeveniment i 'estacié més propera.

Aquest projecte es centra en el submodul d’analisis de pluges (Rainfall Analysis) dins el modul
de simulaci6 i prediccio d’esllavissades (Fig. 5 b) el qual és contribucié directa del Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). En aquest cas de projecte, I'lCGC pretén incorporar,
en la seva metodologia de treball en el sector de la prevencié de riscos geologics, I'analisi de
pluges com a plugin de QGIS3, com a concepte d’integracio de plataformes i d’'informacid. Aquest
plugin, com a exemple de paquets dissenyats per ser executats dins I'ecosistema de QGIS, sén
una de les eines més efectives per estendre les funcionalitats i interactuar amb QGIS.

L’adaptacio del submodul d’analisis de pluges com a plugin al sistema de QGIS pretén agilitzar
la mesura, identificacid i presa de decisions a I'equip del ICGC que treballa amb la prevencié de
riscos d’esllavissades, tal i com ha de permetre servir de base de dades per albergar els
parametres i factors pluviométrics que s’estudiin per ajudar o aportar nous coneixements en la
determinacio de llindars pluviométrics i climatics en zones locals, i d’aquesta manera reduir la
falta de precisié que poden generar alguns dels llindars d’escala regional.
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Figura 5 a: Esquema general del modul de Modelitzacié i Simulacié del projecte HEIMDALL on es troba el
submodul d'analisi de pluges. b: metodologia de treball del submodul d’analisi de pluges, on s'indiquen les
variables utilitzades i I'interval d'estudi, també inclou les dades introduides per I'usuari.
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3.2. Analisis de requisits

L’analisi de requisits s’orienta en reunir en un sol document escrit els requisits de tot el projecte
o0 sistema, en aquest cas del futur plugin a I'entorn SIG de QGIS, aixi com també a definir el marc
de desenvolupament d’aquest, contextualitzar-lo depenent dels objectius o0 necessitats de 'usuari
final i definir sintéticament pero de forma clara i ordenada I'abast i restriccions que es presenten
a I'nora d'implementar-lo (veure annex 6.1).

L’especificacio de requeriments, a part de ser la peca fonamental en un projecte de
desenvolupament de software, s’estableixen com un dels principals mecanismes de control per
a I'etapa de desenvolupament. A més a més, I'especificacié d’aquests es la base que permet
verificar si s’aconsegueixen o no els objectius establerts en el projecte (Chaves, 2005).

3.2.1. requisits funcionals

La funcionalitat principal de I'eina de QGIS es permetre I'analisi de condicions meteoroldgiques
prévies i posterior al possible desencadenament d’esllavissades en zones potencialment
susceptibles. Tot i que la participacié de I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (ICGC) al
projecte HEIMDALL va ser contribuir en el disseny i construcci6 de l'aplicacié sota els
requeriments dels cossos d’emergéncies que participen en el projecte europeu, en aquest cas
d’estudi, l'aplicacié6 que es pretén construir és una modificacié o actualitzacié de I'aplicacié
HEIMDALL a una versié adaptada al QGIS que esta dirigida als propis usuaris locals del ICGC
per tal de facilitar les tasques de treball en I'entorn de prevencié i analisi de riscos geologics,
desenvolupant la modelitzacio i els diferents escenaris de risc per moviments del terreny per tal
de donar informacié sobre els fets que poden generar, o han generat casos de risc.

Concretament, I'usuari accedeix a la informacié a partir de la interficie del plugin, situada dintre
del conjunt de QGIS, especificament al menu principal de complements (plugins). La interficie
grafica d’'usuari que ofereix el plugin permet a l'usuari introduir els parametres necessaris per
executar I'analisi segons les condicions que es presentin. La funcionalitat de I'analisi generat pel
plugin es veu condicionada per dos parametres principals: Les (1) coordenades de
I'esdeveniment potencial o existent a analitzar i la (2) data concreta en qué s’ha detectat una
perillositat elevada o s’ha produit I'esdeveniment. A partir de la introduccié dels parametres i
I'execucio de I'analisi el plugin entrega a I'usuari les dades meteoroldgiques per a la ubicacio i
data concreta a través de dades grafiques i informes .csv. El conjunt de grafiques que contenen
informacié meteoroldgica relacionada amb el moment i ubicacié concreta de I'esdeveniment
proporcionen a l'usuari una perspectiva de la variacié dels parametres pluviomeétrics de la zona,
amb un rang de dades de 10 dies endavant i enrere de la data establerta per I'usuari, que poden
haver generat situacions de risc. Aix0 permet un estudi de la pluja acumulada al moment del
possible esdeveniment tant com la intensitat i la posicid de I'esdeveniment comparant-se les
seves dades de pluviometria entre diversos llindars per tal d’avaluar-ne el risc.
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3.3. Disseny funcional

El plugin Local Rainfall Analysis ha de permetre als usuaris i usuaries de I'Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya la descripcid i parametritzacié d’un o varis episodis de pluja concrets en
'espai i el temps, per tal de determinar si aquesta ha set la causa i/o desencadenant d’'una
esllavissada (Fig. 6). A partir d’'una interficie grafica d’'usuari els usuaris han de poder detallar els
parametres coneguts de I'esdeveniment els quals consisteixen en informacié sobre la pluja, tals
com la data i la localitzacié de I'esdeveniment, i també han de poder navegar i seleccionar altres
parametres per complementar la parametritzacié de I'analisi pluviomeétric. Aquests altres
parametres son: I'estacid meteoroldgica amb la qual es volen sol-licitar les dades de pluja als
servidors de MeteoCat, selecci6 del llindar climatic en funcié de I'area a estudiar de Catalunya
entre d’altres.

El conjunt del plugin i els parametres que caracteritzen cada analisi en concret han de generar
un resultat, en forma de grafics i informes, que permetin a I'usuari obtenir la informacié necessaria
per a caracteritzar i descriure les condicions pluviometriques que es van donar durant
'esdeveniment, i com a més important, discriminar si la pluja en el moment de I'esdeveniment va
superar el llindar establert i per tant tenir potencial per a desencadenar tal esllavissada.

A diferencia del submodul d’analisi de pluges incorporat a la plataforma HEIMDALL, el plugin
Local Rainfall Analysis s'utilitzara Unicament per usuaries del ICGC i amb I'objectiu de recopilar
dades historiques d’esdeveniment passats per analitzar i descriure els factors desencadenants
d’aquests, es a dir, no s’utilitzara com a eina de gestié de risc per prevenir, detectar i anticipar-
se a nous riscos. Aquest plugin ha d’ajudar a aconseguir un extens registre de parametres de
pluges critiques per a obtenir-ne un conjunt considerable per a poder-se utilitzar per a la possible
definicié de valors llindars critics d’ambit local.

LG €] b
Usuaris/es Esdeveniment . Local Rainfall Analysis

Identificacié d'una © plugin

esllavissada Interficie Grafica
Lg&c Parametres de d'Usuari o
Gartografic i Geolbgic | [
e Catalunya . ~—  rHeEnmoALL®

Localitzacio de |'esdeveniment Parametritzacié de I'analisi
@ @ @ l l'esdeveniment L
Data de I'esdeveniment

de pluges

R : |

Necessitats:

1

|

|

| Execucio de I'analisi
|

|

|
Parametres de la pluja? | Resultats:
: Valors de precipitacio

Pluja critica? Possible desencadenant?

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Intensitats de pluja
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Figura 6 Diagrama de flux del disseny funcional del plugin Local Rainfall Analysis amb els seus components i les relacions
entre ells. Elaboracio propia.
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3.4.1. L'ecosistema format per Python i Qgis

Com préviament s’ha esmentat, el sistema de QGIS esta escrit amb C**, i conté un conjunt propi
d’APIs que també estan escrites amb C**. Les APIs de Python s’implementen com a emboilcalls
de les APIs de C**. Per exemple, hi ha una classe de Python anomenada QgisInterface que actua
com a embolcall de la mateixa classe de C** amb el mateix nom. Aix0 significa que tots els
meétodes, i classes de C** sdn accessibles a través dels embolcalls Python. Significa que, quan
accedeixes a les APIs de Python al QGIS, no significa que s’accedeix a I'API de QGIS
directament, siné que, I'embolcall Python connecta el codi proporcionat amb els objectes i
meétodes de C** subjacents. Per tant, la feina de les APIs de Python dins del QGIS es facilitar
I'accés al codi C** amb el qual treballa QGIS (Westra, 2014).

3.4.1.1. Arquitectura de les llibreries PyQGIS

Actualment, QGIS ha arribat al punt en la seva evolucié contenint més de 1.200 classes que
formen l'aplicacio, el nucli i les bases de la interficie grafica del usuari (graphical user interface,
GUI), I'extensa majoria de les quals estan habilitades a la interficie de Python, facilitant la
utilitzacio d’aquestes a través d’un facil accés als seus métodes i atributs (Sherman, 2014).
Operacions basiques com ara carregar origens de dades a mapes, manipular i exportar mapes,
etc., estan disponibles directament a PyQGIS el qual és el paquet principal de Python inclos en
la instal-lacié per defecte de QGIS (Oxoli, 2017).

Les llibreries de PyQGIS estan estructurades a partir del paquet anomenat qgis. Les llibreries
son subpaquets dintre d’aquest paquet principal; els seglents cinc paquets sén els que
construeixen la llibreria PyQGIS (Westra, 2014):

ggis.core Proporciona accés a la funcionalitat SIG
principal que s’utilitza a tot el QGIS.

qgis.gui Defineix una gamma de widgets GUI que
poden incloure als propis programes creats
per usuaris.

qgis.analysis Proporciona eines d’analisi espacial per
analitzar dades de format vectorial i raster.
qgis.networkanalysis Proporciona eines per crear i analitzar
topologies

qgis.utils Implementa funcions diverses que permeten
treballar amb [l'aplicaci6 QGIS mitjancant
Python.

Per tal d’utilitzar una de les classes de QGIS dins d’'un modul o subpaquet, només cal importar-
la a la interficie de Python (a la consola de Python que conte QGIS o dins I'arquitectura d’'un
plugin), i després cridar els metodes desitjats i/o accedir als seus atributs (Sherman, 2014).
Gracies a aquest fet es possible des de I'entorn Python treballar amb les eines de QGIS,
proporcionant I'accés a les propietats dels elements de QGIS des de la consola de Python o a
través del plugin.

3.4.1.2. Llibreries PyQT

Qt és un conjunt de llibreries multi-plataforma que implementen APIs d’alt nivell per a poder
accedir a molts aspectes dels sistemes d’escriptori moderns. Els plugins de QGIS comparteixen
una estructura en comu basada en les llibreries de Python en el marc del Qt, en aquest cas, PyQt
(Oxoli, 2017). PyQt és la interficie API Python a Qt, el marc de C** amb el qual QGIS esta basat

16



Marc Solanich Faja « « s Master en gl 1cac U "B ::igz:zi;?;nl;mbnoma

geoinformacio Cartogitic | Geolégic

(Sherman, 2014). Degut a que QGIS esta construit a partir del marc de Qt, s'utilitza per a aquest
projecte PyQt per tal de crear un plugin per tal de proveir tots els elements de la GUI que puguin
ser necessaris.

3.4.2. Disseny de I'entorn de desenvolupament de Python

Aguest apartat presenta una descripci6 detallada dels components necessaris per a construir un
ambient local de desenvolupament (utilitzant un ambient virtual) necessari i favorable per al
llenguatge Python. Aquest ambient es tradueix a la preparacio, instal-lacié i optimitzacié dels
diversos programes i llibreries a la maquina local per Python, i que aquesta permeti desenvolupar
i utilitzar els scripts i plugins creats a partir de PyQGIS.

Pel que fa en 'ambit d’aquest treball, 'ambient de desenvolupament objectiu consta de:

a. Python 3.7

b. Spider 3.3.6 com a Entorn de Desenvolupament Integrat (Integrated Development
Environment, IDE).

c. Anaconda 1.9.2 com a plataforma de distribucié de Python.

d. PyQT5

e. Qt Creator i Qt Designer

A partir d’'aquests components, és possible crear I'entorn Python necessari per tal de procedir
amb I'analisi del codi existent i realitzar les modificacions necessaries prévies a la implementacié
i creacio del plugin amb QGIS. Posteriorment s’esmentaran els requeriments de QGIS i moduls
utilitzats per la creacié del plugin. En aquest apartat, es limitara a descriure detalladament la
funcionalitat i propietats de cada component per tal de descriure i donar una facil interpretacié al
concepte d’ambient de desenvolupament de Python.

a. Python

Depenent del possible sistema operatiu que es pretengui treballar, pot ser que Python 3 estigui
ja instal-lat per defecte. Per defecte, el sistema operatiu de Mac OS X incorpora la versié de
Python 3. En el cas de Windows, també incorpora la versié de Python 3 accessible a traves de
la seva aplicacié de comandament “PowerShell”. En aquest cas d’estudi, s’utilitza Python 3.7 en
el sistema operatiu de Windows 10, préviament instal-lat. En el cas d'utilitzar Windows, la
instal-lacié de QGIS utilitzant I'instal-lador OSGeo4W aporta tot 'ambient necessari per utilitzar
PyGIS, el que demostra ser un gran avantatge.

OSGeo4W és un repositori binari que conte el conjunt de sofware geoespacial del projecte
OSGeo per a entorns Windows. QGIS i totes les seves dependéncies (software de suport),
Python i GRASS, SAGA GIS i GDAL estan inclosos en el repositori (Ahmed et al., 2018). Per
aquest projecte s’utilitza la versio 3.7 de Python del repositori de Python (www.python.org).

b. Spider com a Entorn de Desenvolupament Integrat

Quan es tracti d’escriure i executar codis amb Python, concretament PyQGIS, un ampli debat pot
ser obert a I'hora d’escollir un software o editor de text per interpretar el codi. Tot i haver generat
molta controversia alhora d’escollir, al final es resumeix com una eleccié segons les preferéncies
personals (Sherman, 2014).
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Spyder es un potent ambient cientific escrit en Python originalment pensat i destinat per cientifics,
enginiers i analistes de dades amb interés de treballar amb Python. En aquest projecte es
seleciona Spider, concretament Spyder 3.3.6 per la versalitat i combinacié de funcionalitats, a
destacar, a part de que proporcionin subratllar la sintaxi i identacions son: la facil i interactiva
exploracio del codi a través del explorador de variabels i les eines de debugging que inclouen les
built-in caracteristiques, i per la facilitat d’estendre les capacitats a través del seu sistema de
plugin i API, permeten la utilitzacié de la llibreria extesa de PyQT5 (SPYDER, 2018).

c. Anaconda com a plataforma de distribucié de Python

Anaconda s'utilitza coma plataforma de distribucié de Python, en aquest cas, per facilitar la
creacio i optimitzacié de I'ambient de desenvolupament. Anaconda 2020.02 permet i ofereix
mecanismes per construir, distribuir, instal-lar i actualitzar de manera cross-platform, el conjunt
d’ambients i els paquets de treball a partir del seu repositori (Anaconda, 2020). Aquests son
necessaris per estendre les funcionalitats del codi Python, i per tal de poder treballar amb els
moduls de HEIMDALL es necessari preparar 'ambient de treball amb els paquets necessaris que
demani per tal de poder utilitzar-lo.

d. PyQT5

PyQT és la interficie Python de la API de Qt, el marc de C** amb el qual QGIS esta basat. Degut
a que QGIS esta construit mitjangant el marc de Qt, en aquest pojecte s'utilitza PyQT per tal de
proporcionar al plugin tots els elements de la GUI que sén necessaris.

Depenent del sistema operatiu que s’utilitzi, pot ser que PyQT ja estigui instal-lat. En aquest cas,
si s’ha utilitzat l'instal-lador de OSGeo4W al Windows, la instal-lacié de Qt i PyQt ja s’instal-len
per defecte com a part de la instal-lacié de QGIS (Sherman, 2014).

e. Qtcreator

Qt Creator 4.11.2 proporciona les eines i marc de treball necessaries per tal a crear la interficie
de la GUI. Qt Creator és una IDE destinada a desenvolupadors d’aplicacions multi-plataforma.
Aquesta permet treballar tots els components que configuren la interficie d’'usuari del plugin.

3.4.2.1. Instal-lacié del programari i implementacio de I'entorn de treball

Degut a que la majoria de programes que s’utilitzen en aquest projecte sén d’accés gratuit i/o
programari lliure, es descarreguen des de les pagines webs oficials corresponents. Tot i aixo,
depenent del Sistema Operatiu que s’utilitzi pot ser que algun programari estigui ja instal-lat en
la versio de série (p.ex: Python).

La importancia de la implementacio d’un entorn de treball recau en la possibilitat d’accedir a una
API (QGIS/PyQGIS, Python i Qt/PyQt) fora de QGIS, Qt Creator o qualsevol altre aplicaciéo amb
una API propia. La implementacié de I'entorn de treball també és necessaria si es vol integrar la
IDE (Spyder) amb el QGIS.
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3.4.3. Analisi del codi existent

Els primers passos d’aquest projecte, un cop establert I'entorn de treball Python, han consistit en
I'analisi del codi existent del submodul d’analisis de pluges pertanyent al modul de simulacio
d’esllavissades de HEIMDALL. L'objectiu d’aquest apartat és analitzar I'estructura Python que
dona forma i funcié a aquest submodul analitic amb I'objectiu de donar una visié integrada i
sintética de I'arquitectura i funcionalitat d’aquest i els seus constituents i aixi ressaltar el seu
interes i implicacié en la subseqiient elaboracié del plugin. Consegientment, aquest analisis
permetra entendre els requisits del codi Python que el construeix; com ara els parametres i valors
d’entrada, el conjunt de llibreries i moduls externs Python necessaris i els resultats que genera.
Per tant, aquesta fase ha de servir per entendre la logica del codi Python integrat en el submodul
de Local Rainfall Analysis per posteriorment planificar I'adaptacié i modificacions necessaries per
I'entorn de QGIS.

L’execucio d’aquest analisis s’ha dut a terme a partir de la IDE Spyder la qual permet visualitzar,
estructurar i executar el codi Python provinent del modul d’analisis de pluges (Local Rainfall
Analysis). S’utilitza una plataforma IDE degut al conjunt de funcions integrades que conté les
quals faciliten la interpretacié del codi Python. D’aquesta manera es possible dissenyar la
posterior fase de modificacions i/o adaptacid del codi Python per al desenvolupament del plugin.

3.4.3.1. Aspectes generals

Com bé s’ha expressat en capitols anteriors, I'objectiu del submodul d’analisi de pluges és
analitzar dades meteorologiques (de la xarxa d’estacions meteorologiques de Meteocat) pre- i
post-esdeveniment amb l'objectiu d’enregistrar els parametres que caracteritzin un 0 més
episodis de pluja amb possibilitat de desencadenar condicions critiques i preveure si el risc
incrementara o es reduira els dies posteriors a I'esdeveniment. El submodul esta constituit per
dos arxius i/o moduls Python (.py): meteocat_MTIG.py i localrainfallanalysis_MTIG.py.

Aquests arxius .py sén els dos submoduls Python que construeixen el submodul de Simulacio i
Modelitzacié d’esllavissades del projecte HEIMDALL. Ambdés s6n dos moduls format Python
(.py) que malgrat la segregacié sén dependents I'un de I'altre. El submodul meteocat MTIG.py
(Fig. 7) genera I'accés i obtencié a les dades dels servidors de MeteoCat i d’'aquesta manera
poder obtenir la precipitacié corresponent al periode d’analisi especificat per I'usuari. Aquest
modul no només recupera les dades a partir d’'unes condicions de cerca concretes (data de
I'esdeveniment a estudiar i coordenades de la localitzacié de I'esdeveniment) siné que elabora
un procés de tractament de les dades obtingudes per prepara-les pel modul
localrainfallanalysis_ MTIG.py. A més a més, si es considera necessari, el submodul genera un
arxiu format .csv o .json amb el conjunt de dades per ser exportat. El sub-modul
localrainfallanalysis_MTIG.py recupera les dades préviament tractades i estableix els calculs
necessaris per a genera el conjunt d’analisis de pluja (intensitat, acumulacid, etc.) i generar la
representacié grafica necessaria per presentar els resultats.

Web meteomt Localrainfallanalysis.py

*[ades *Obtencio deles *Processament dades

metearologiques dades i generacio
shtttpsf//..... meteorologiguesi informadc de
filtratge. sortida

Figura 7 Model esquematic i sintétic del flux de treball dels submodduls de I'analisi de pluges.
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Per tal de visualitzar rapidament i/o obtenir una visié general de I'estructura del codi, un dels
conceptes més importants en aquesta fase és entendre la dependéncia del conjunt de funcions
Python (entenent la naturalesa del llenguatge i les seves
caracteristiques) que criden a altres funcions i/o classes d’objectes que son els responsables de
I'elaboracio i confeccio del conjunt de dades de les quals s’esperen els resultats.

que construeixen el codi

3.4.3.2. Submodul meteocat_MTIG.py

El primer submodul, meteocat_MTIG.py (Fig. 8 i annex 6.2.1) consisteix en un modul Python amb
el codi necessari per a obtenir i processar les dades dels servidors de MeteoCat, per a un dia i
ubicacioé concrets, per a una determinada estacié meteorologica. La Fig. 9 esquematitza la
dependéncia de les funcions i reflexa I'arquitectura funcional del primer submodul.

Hora amb maxima precipitaci6é?

Introduccié parametres

Calcular estacié més propera

l

Qbtenir el codi de I'estacié

Conjunt de dies a analitzar

l

Servidors de MeteoCat

l

Filtrar valors i

ordenarlos en llistes

l

Valors precipitacié

per cada mitja hora

Opcié de caleular 'hora amb méxima

precipitacio dins el dia de I'esdeveniment

20 dies

Per a cada dia es fa una trucada al srevidor

Dels valors obtinguts es gueda només amb

S'emmagatzemen en una llista o s'exporten

en format .csv

Figura 8 Diagrama de flux del primer submodul meteocat_MTIG.py del submodul d'analisi de pluges de la
plataforma HEIMDALL. Elaboraci6 propia.
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Diagrama de crides de les funcions del modul meteocat_ MTIG.py

a) Coordenada X iV

b) Data de I'esdeveniment (any, mes, dia, hora, minut)
¢} Calcular I'hora amb més acumulacio (per defecte no)
d) rang de dies 2 analitzar (per defecte 20)

&) ruta al directori de sortida
Input

‘

[1] read_rainfall_event_date

[2] get_nearest_station

- - — - —————

UNB

[3] get_max_rainfall_hour [7] get_date_range

Y

[4] read_rainfall_date_range

[2] save_data

-

1) Arxiu .cswv amb les dades de pluja calculades
2) rainfall

3) datetimered

4) event_datetime

5) step_hours

[5] read_data_date_range

i 4

[6] read_data_day

Meteocat_MTIG.py

Figura 9 Diagrama de crides de les funcions del primer submodul meteocat_ MTIG.py del submodul d'analisi
de pluges de la plataforma HEIMDALL. En aquest diagrama s'especifica la dependéncia entre funcions del
modul Python i els seus parametres d'entrada i de sortida. Elaboracio propia.
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3.4.3.3. Submodul localrainfallanalysis_ MTIG.py

Localrainfallanalysis_MTIG.py, com a submodul complementari al meteocat MTIG.py es
caracteritza per una complexitat més elevada en termes d’estructura i interdependéncia de crides
a les funcions. Com bé meteocat_MTIG.py presentava una estructura més sintética i lineal,
aquest nou submodul esta segregat en 4 subgrups de funcions (veure annex 6.2.2). El submodul
s’estructura i les seves funcions s’agrupen en (Fig. 10): a) funcions principals que realitzen les
crides a la resta, b) lectura de parametres i dades, c) calculs i d) grafics. Aquesta segregacio
facilita la comprensio del codi i I'estructuracié d’aquest.

L’apartat o subgrup de funcions principals a) es caracteritza, com en el submodul anterior, per
ser les funcions on s’introdueixen els parametres d’entrada i desencadenen les crides a al resta
de funcions organitzades en els altres 3 subgrups. El subgrup b) es caracteritza per la crida al
submodul meteocat. MTIG.py. Si bé el primer submodul pot executar-se independentment al
segon, amb els valors d’entrada i sortida definits anteriorment, el segon submodul permet entrar
de nou els valors d’entrada necessaris (inclosos els de meteocat_MTIG.py) i el propi submodul
localrainfallanalysis_ MTIG.py fa la crida i execucié d’ell i recupera els seus valors de sortida, els
quals son els valors d’entrada clau (event_datetime, rainfall, datetimered i step_hours) per
I'execucioé del segon modul.

meteocat_MTIG.py

Input

\J

Y

a) funcions p

b) lectura de parametres — b) calculs » b) Grafics

'

Output

Y

Figura 10 Diagrama esquematic dels quatre blocs de funcions del segon submodul
Localrainfallanalysis_MTIG.py i la seva dependeéncia i/o relacions entre ells. Elaboracio propia.

Totiaixo, si bé 'apartat b) de lectura de parametres permet executar el médul meteocat MTIG.py
per recuperar les dades de pluja, I'apartat b) de localrainfallanalysis_ MTIG.py esta preparat per
llegir les dades de pluja provinents de formats externs de la plataforma HEIMDALL, format .json,
i/o .csv. En aquest cas, i per I'interés de les fases futures de construccié del plugin, es conserva
la lectura de parametres a partir de la crida al primer submodul i per tant la resta s’obviara en
aquest apartat per alleugerir la documentacio de I'estructura del submodul. Tot i aix0, en termes
de treball futur, es possible que es recuperi la funcionalitat de llegir les dades en format .csv, per
tal que el plugin permeti introduir dades d’'una base de dades. A més a més, i com en el cas del
primer submodul, aquest també permet generar resultats en format d’arxius .json, aquests també
s’han obviat, ja que no es un resultat desitjat a produir amb el plugin (es pretén obtenir tots els
resultats en forma de taules de dades format .csv i grafics en format .png)
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3.5. Implementacié

Tot i existir diverses metodologies de desenvolupament, pel que fa a aquest projecte, el flux de
treball i la metodologia de desenvolupament tant de les fases inicials de modificacions i adaptacio
del codi com a la creaci6 del plugin i la seva instal-lacié6 s’han donat a partir de la seguent
metodologia documentada a la Fig. 11:

Instal-lacio

.

a.1) Modificacio GUL a) Escriure codi

b) Afegir funcionalitat/'s

Plugin Reloader

b} Prova a QGIS

d) Possibilitat de millora —

Figura 11 Esquema de Ila metodologia de
desenvolupament seguida en aquest projecte.

3.5.1. Modificacions al codi

En aquesta fase del projecte s’explica detalladament totes les intervencions als dos submoduls
(meteocat MTIG.py i localrainfallanalysis_MTIG.py). Es pretén donar una explicaci6 detallada i
estructurada que permeti documentar les modificacions aplicades i el motiu i la logica de cada
intervencié en el codi. El conjunt de modificacions i intervencions en els moduls Python s’han fet
per adaptar els moduls a I'estructura d’'un plugin de QGIS, i d’aquesta manera, crear I'aplicacio
amb els objectius de funcionalitat detallats en la fase de requisits funcionals d’aquesta memoria.

Tot i que el procés d’adaptacioé dels submoduls Python a formar part d’'un context més especific
i aplicat com és un plugin per la plataforma QGIS, aquest ha involucrat moltes fases de
modificacid i de prova, en aguesta memaria es sintetitzen en un format que expliqui de forma
sintética el motiu de la modificacid, entenent el motiu com a la necessitat d’afegir una funcionalitat
nova préviament no existent en el submodul o ara bé, la modificacié d’'una estructura preexistent
per adaptar-la al format del plugin; i la logica de la qual es parteix per tal d’aplicar la modificacio
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corresponent a I'objectiu plantejat inicialment. Tot aquest conjunt de modificacions han estat
ideades i aplicades un cop ha finalitzat la fase d’analisi del codi existent.

Préviament a estructurar el conjunt de modificacions cal introduir la teoria que fa referéncia a
lestructura interna d’un plugin, concretament en el cas dels plugins creats explicitament pel
QGIS, ja que, dins el context estructural i logic del plugin entren en joc altres elements a part del
codi dels sub-modus.

3.5.1.1. Arquitectura del plugin de QGIS:

En aquest apartat s’aprofundira en I'estructura fisica basica d’un plugin de QGIS concentrant-se
en l'arquitectura d’aquest i com es reparteixen els elements estructurals i la seva funcié dins del
plugin i 'entorn de QGIS.

Els plugins de QGIS estan comprimits dins d’un arxiu .zip. el qual consisteix en un directori de
nivell superior el qual conte els arxius del plugin i cada un dels subdirectoris. Per a un plugin
basic, una llista del directori principal és la seglent (FIG!!):

PYTHON_PLUGINS_ PATH/

MyPlugin/

__init_.py -->*requerit*
mainPlugin.py --> *requerit*
mainPlugindialog.py
mainPlugin_dialog_base.ui
metadata.txt --> *requerit*
resources.qrc --> *probablement atil*

resources.py --> *versié compilada, probablement Gtil*

form.ui --> * probablement util *
form.py --> * yersio compilada, probablement Gtil *
MyPlugin/

Directori de nivell superior que conte el conjunt de subdirectoris del plugin (FIG!)

__init__.py

Modul Python que conté un sol metode anomenat ClassFactory() que inicialitza la classe del
plugin i informa a QGIS de l'activacié del plugin.

Les classes proporcionen una via per agrupar dades i funcionalitats juntes. Una classe defineix
un objecte, el qual permet crear noves instancies per aquest. Cada instancia de classe pot tenir
atributs i métodes (definits per la seva classe) adjunts per modificar 'estat de I'objecte.

L’arxiu __init__.py es requerit pel sistema d’importacio de Python, i QGIS explicitament requereix
gue aquest arxiu inclogui el metode classfactory() el qual és cridat quan el plugin es carregat al
QGIS. Un cop cridat, l'arxiu __init__.py ha de fer referéncia al arxiu principal del plugin
(local_rainfall_analysis.py) i la classe definida pel plugin:
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actory(iface):
Rainfal LAn

.local_rainfall _analysis mtig import LocalRainfallAnal

LocalRainfallfAnalysis MTIG(iface)

metadata.txt

Arxiu format .txt que conté informacié sobre el plugin, incloent el nom del plugin, la descripcié, la
versio del plugin, la icona i la versié del QGIS minima requerida.

# This file contains metadata for your plugin.
# This file should be included when you package your plugin.# Mandatory items:

[general]

name=Local Rainfall Analysis MTIG

ggisMinimumVersion=3.8

description=This plugin creates a report from a day

rainfall-event from the nearest metereclogicall station inside Catalonia
version=8.1

author=Marc Solanich Faja

email=marcsolanichfaja@gmail.com

resources.qrc

Descriu els recursos utilitzats pel plugin i el conjunt grafic de la Interficie Grafica d’Usuari (GUI).

resources_rc.py

Arxiu Python generat per el modul resources.py pel compilador de recursos pyrcc5 (veure capitol
seguent).

mainPlugin.py

Arxiu Python amb la implementacié principal del plugin que suporta la instal-lacio i la
desinstal-lacié al repositori de plugins instal-lats al QGIS, i I'execucié de les funcionalitats del

plugin.

Aquest arxiu esta implicitament lligat en I'evolucié del projecte, ja que albergara el codi dels
submoduls meteocat MTIG.py i localrainfallanalysis_ MTIG.py i totes les modificacions, incloent-
hi les funcionalitats de la GUI i els elements que apareixen en ella. El conjunt de classes, objectes
i métodes tant de les APIs de PyQGIS i PyQt es criden des d’aquest arxiu igual que totes les
libreries Python necessaries per a I'execucioé del conjunt de funcions.
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mainPlugindialog.py

Es 'arxiu que executa la comunicacié entre el plugin i la seva GUI. Aquest modul carrega I'arxiu
.ui i d’aquesta manera PyQt pot afegr els elements a la GUI provinents del Qt Designer (veure
en el seguent capitol).

ort uic
ort QtWidgets

_ .load |_|iT}’FIE (o
ath.dirname(_ file ),

LocalRainfallAnalysisDialog(

nit__ nt=

Analy

mainPlugin_dialog_base.ui

Arxiu creat per Qt Designer amb la informacié pertanyent a la interficie de la GUI. Conté la
definicid i posici6 de tots els elements PyQt que formaran la interficie grafica del plugin al QGIS.

La creacio i instal'laci6 d’aquest conjunt estructural que constitueix fisicament el plugin
s’explicara en el capitol 2.5. En canvi, les modificacions aplicades al codi dels submoduls
meteocat_MTIG.py i localrainfallanalysis_ MTIG es poden ja documentar, ja que s’estableix en
quin entorn de l'estructura fisica del plugin es troben i com interaccionen amb el conjunt
estructural del plugin.

3.5.1.2. Documentaci6 de les modificacions al codi

En aquest capitol es documenta detalladament tant les modificacions al codi com I'adicié
d’elements nous al codi Python del submodul Local Rainfall Analysis de HEIMDALL amb I'objectiu
de preparar el codi per la plataforma de QGIS.

En el capitol 2.5.2, es parlara de la fase de construccié de I'estructura del plugin i els seus
directoris i arxius bases a partir de la creacié d’una plantilla de plugin o template, com de les parts
posteriors de la construcci6 del plugin que sén les fases de prova, la personalitzacié del plugin i
la creacio de la GUI mitjancant el Qt Designer i la posterior compilacio, i instal-laci6é dels arxius
del plugin al QGIS.

Les modificacions del codi existent, com bé podria donar-se el cas d’escriure el codi de nou, es
un apartat clau dins de la construccié d’'un plugin. Aquest es un pas avancgat en la creacié d’'un
plugin, on els passos antecedents a aquest son: primer la identificaci6 d’una necessitat o
funcionalitat que no es te i que a traves de la creacié d’'un plugin es pretén cobrir; en aquest cas,
incloure els submoduls de HEIMDALL per integrar-los en el sistema QGIS i poder utilitzar els
elements i eines geoespacials conjuntament amb I'analisi de pluges del codi. Un cop es planteja
la idea la qual el plugin ha de cobrir, es genera 'estructura inicial que representara fisicament el
plugin i alhora contindra la seva informacié (capitol anterior). Un cop I'estructura esta construida
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solidament, s’introdueix el codi Python nou, o com es el cas d’aquest projecte, una adaptacié del
codi Python existent:

Com s’ha comentat anteriorment, l'arxiu local_rainfall_analysis.py es el principal element
estructural del plugin (Fig. 12) i el responsable d’executar la totalitat del codi corresponent a
I'analisi de plujes generat pels dos moduls. Per tal d’entendre la funcionalitat, dependéncia de
les funcions contingudes en ell i 'arquitectura, es important subratllar les parts que el composen
(Fig. 12). Les uniques funcions imprescindibles son, a) __init__ la qual dona accés a la interficie
de QGIS, b) initGui() es crida quan el plugin es carregat, i ¢) unload() que es crida quan es fa la
desinstal-lacio el plugin.

Per tal d’estructurar bé aquesta part de modificacions del codi, es parlara de les a a)
modificacions intrinseques al codi dels dos submodduls, per tal d’adaptar-lo a 'entorn de QGIS,
b) creacio de les funcions per afegir valors i recuperar-ne de la GUI i 3) altres funcionalitats noves.
L’algoritme que es construeix per I'analisi de pluges a partir dels dos submoduls es resumeix a
la Fig. 13 i es detalla en I'apartat seglent.

El conjunt de modificacions del codi existent i la creaci6 de noves funcionalitats formaran part de
d) run() la qual, un cop validada, desencadena tota la funcionalitat del codi, i per tant I'analisi de
pluges que generen els submoduls de HEIMDALL. Tot i aix0, hi ha funcionalitats noves que no
s’inclouran dins cap de les funcions ja definides sind que formaran part de la classe creada pel
propi plugin, com a métodes d’aquesta.
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from Py(t4.0tCore import *
from Py(t4.0tGui import *
from ggis.core import #

# initialize Ot resources from file resources.py
import resocurces

class TestPlugin:

def _ init (self, iface):
# save reference to the QGIS interface
gelf.iface = iface

self):

e action that will start plugin configuraticon

n", self.iface.mainWindow ()}

f.action.setCbjectName ("testhection™)
gelf.action.setWhatsThis ("Configuration for test plugin”)
f.action.setStatusTip("This is status tip")
Q0bject.connect (self.acticn, SIGNAL({"triggered(}™), =self.run)

# add toolbar button and menu item
gelf.iface.addToolBarIcon(self.action)

gelf.iface.addPluginToMenu {"sTeat plugina”, self.action)

# connect to signal renderComplete which is emitted when canvas

# rendsring is done

*) "), self.renderTest)

gelf.action = Qhction{QIccn(":/pluginsa/testplug/icon.png™), "Test plugi

Q0bject.connect (self.iface.mapCanvas(), SIGHAL("renderComplete (QPainter

def unload(self):
# remove the plugin menu item and ican
gelf.iface.removePluginMenu{"sTest plugina™, self.action)
gelf.iface. removeToolEBarIcon(self.action)

# disconnect form signal of the canvas

QCbject.disconnect (self.iface.mapCanvas (), SIGHAL("renderComplete (QPaint

gr *)}"), gelf.renderTest)

def run(self):

! 1
! 1
1 # create and show & configuration dialeg ar something similar
1 . —_ - .
1 print "TestPlugin: run called!'™ :

def renderTeszt(=zelf, painter):
# use painter for draving to map canvas

print "TestPlugin: renderTest called!”™

Figura 12 Model basic o plantilla de l'estructura de I'arxiu Python principal del plugin.
L'arxiu conté la definicié de la classe propia del plugin i els seus métodes complementaris.
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Figura 13 Diagrama de flux del conjunt estructural del plugin Local Rainfall Analysis i el seu arxiu Python prinicpal local_rainfall_analysis.py. En I'esquema es detalla I'ordre i I'arquitectura del algoritme de I'analisi de pluges. Elaboracié propia.



a) Modificacions intrinseques al codi de meteocat_MTIG i localrainfallanalysis_MTIG.py

Les modificacions intrinseques al codi fan referencia al conjunt d’intervencions a I'estructura
inicial del codi Python per afegir-hi o modificar elements funcionals (objectes, métodes i/o
funcions) per tal d’adaptar-les al marc operacional de la plataforma QGIS. També han de servir
per a compatibilitzar la preséncia de la interficie grafica d’'usuari i/o I'adicié de funcionalitats noves
des de I'entorn QGIS.

1. Concatenaci6 dels submoduls de HEIMDALL

L’arxiu local_rainfall_analysis.py es el principal element estructural del plugin i el responsable
d’executar la totalitat del codi corresponent a I'analisi de pluges generat pels dos moduls. La
primera modificaci6 intrinseca als submoduls és la concatenaci6 dels dos submoduls en un.

Ja que I'execucioé del submadul localrainfallanalysis_MTIG.py te implicita la crida i execucié del
primer submaodul per obtenir els valors de dates i pluges a analitzar, la concatenacié de moduls
es fa efectiva posicionant la crida a la funcio principal del segon submodul [3] prescindint de [1] i
[2] de localrainfallanalysis_ MTIG com a retorn de la funcié principal del primer submodul
meteocat_MTIG [1]. Per tant, un cop el plugin fa la crida a la funcioé run(), aquesta crida a:

[1] read_rainfall_event_date(event_name, event_x, event_y, event_datetime,
threshold_climatic_area, auto_determine_hour=False, days_range=20, epsg=25831,
out_file=None, out_10days_file=None, out_cummulated_file=None, out_event_file=None,
out_intensity file=None, out_resume_json_file=None, out_resume_lite_json_file=None)

Obté dades de pluja del MeteoCat a partir d'una coordenada i un rang de dates
Retorna:

(1) data hora de I'event

(2) una llista de dates

(3) una llista de plujes per cada data

(4) interval en hores de cada valor de pluja

(5) local_rainfall_analysis_from_data(station_code, event_name, datetimered, rainfall,
step_hours, threshold_climatic_area, event datetime, min_distance_str, out 10days file,
out_10daystemp, out_cummulated_file, out_event file, out_intensity file, out_file_2)

Per tant aquesta és la dependéncia de les dues principals funcions del dos submoduls un cop
concatenats dins la funcié de run() del plugin. A partir d’aqui el plugin es capa¢ d’executar el
conjunt de funcions dels dos submoduls per obtenir els parametres de MeteoCat i generar els
I'analisi de pluges.

2. Seleccité d’estacié metereologica

En el submodul meteocat_ MTIG I'estacié meteorologica amb la qual es pretén executar I'analisi
per un esdeveniment en concret es calcula a partir de la diferéncia minima de distancia entre el
punt de I'esdeveniment i I'estacié més propera. Es interessant per al plugin que I'usuari pugui
seleccionar manualment la estacié amb interés per a un esdeveniment en concret. Per tant, com
a parametre nou a [1] el qual es recuperara de la GUI és el codi de I'estacié meteorologica que
l'usuari prefereixi (Fig. 14). Aguest fet te una ldgica pel que fa a una distribucié irregular de les
precipitacions independentment de les estacions meteorologiques. Es a dir, hi ha la possibilitat
gue un esdeveniment quedi en una posicid mitjana entre dos 0 més estacions, pero fisicament
el punt que representa I'esdeveniment esta lleugerament més proper a una que les altres
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estacions, tot i aix0, les altres estacions menys properes poden haver enregistrat dades de
precipitacido molt més elevades que I'estacié més propera, fet que pot interessar per I'analitica.

PyQGIS es capag d'utilitzar la seva API per permetre a Python interaccionar amb les classes i
objectes espacials de QGIS. D’aquesta manera, s’incorpora I'arxiu .shp que conté les estacions
dins el directori general del plugin i les funcions poden accedir a les caracteristiques espacials
de les estacions meteorologiques. Per tant, en aquest cas de poder seleccionar automaticament

Seleccionar estacid metereoldgica V4 - Montesquiu -
Carregar capa d'estacions

Figura 14 Desplegable de la GUI que permet a l'usuari seleccionar manualment una
estacié meteorologica en concret o utilitzar la funcié de seleccionar I'estacié més
propera.

I'estacié més propera o introduir la estacié d’interés, es recupera de I'estacié meteorologica en
qlestié: a) codi d’estacid, b) nom de l'estacid, c) distancia minima amb I'esdeveniment i d)
diferéncia altimétrica entre I'esdeveniment i I'estacio.

3. Adicié del nom de I'esdeveniment, codi d’estacid i
nom de 'estacio

S’afegeix a [1] del modul MeteoCat MTIG.py les variables que inclouran el nom de
I'esdeveniment, el codi d’estacio i el nom de I'estacié de la xarxa d’estacions de MeteoCat. Els
dos primers parametres son introduits des de la GUI (el codi d’estacié en el cas que manualment
I'usuari en seleccioni una, sino s’activara per defecte calcular la mes propera). El nom de 'estacié
es recupera un cop es selecciona una estacié, indiferentment de si es selecciona una a partir del
seu codi o0 es calcula automaticament la més propera.

4. Detectar I’'hora de maxima precipitacié
automaticament

Originalment, el submodul meteocat_ MTIG.py tenia per defecte el parametre d’autodeterminar
’hora amb maxima precipitacio del dia de I'esdeveniment (00:00 h a les 23:30h) per tal de re
adaptar la data de I'esdeveniment en funcié a I’hora amb la maxima acumulacié. Tot i aixo, la
GUI del plugin inclou la opcid de tria on 'usuari pot escollir si mantenir la data que ha introduit o
si que prefereix que [3] del primer submodul seleccioni una nova data (Fig. 15). Una segona
modificacié en aquesta funcionalitat de calcular 'hora amb més precipitacio es allargar el periode
de consulta. Es a dir, anteriorment es fa per un periode d’inici i final del dia natural que conté la
data de I'esdeveniment, i per incrementar la possibilitat que automaticament seleccioni el pic de
pluja més elevat, de manera que facilita a I'usuari reduir les incerteses en el cas que no conegui
el moment exacte de I'esdeveniment i el pugi associar al primer descriptor responsable de causar
una esllavissada, el plugin buscara per un periode de 5 dies naturals des del dia que conte la
data de I'esdeveniment. No es fara una cerca de dies endavant ja que, un cop detectada una
esllavissada, independentment del coneixement de la possible pluja desencadenant, no es pot
atribuir a pluges post-esdeveniment.
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Figura 15 Desplegable inclos a la GUI que permet a l'usuari activar o desactivar la
funcié de calcular I'hora amb més precipitacié en un interval de 5 dies enrere de la
data de l'esdeveniment. Si s'activa aquesta funcié, I'algoritme del plugin utilitzara
aquesta nova data per a realitzar I'analisi.

5. Evitar error del rang de dates a obtenir si se
sobrepassa la data actual

Com que els servidors de MeteoCat no posseeixen les dades de prediccié futura de la precipitacié
el codi del primer submodul genera un error si es pretén seleccionar una data per I'esdeveniment
tan propera a l'actual que no hi ha 10 dies de marge entre les dues dates (el modul sol-licita
valors per 10 dies abans i després de I'esdeveniment). Per tal d’evitar aquest problema i facilitar
a l'usuari del plugin poder escollir dates proximes a I'actualitat que suposi una diferéncia de dies
inferiors a 10, es determina el diferencial de dies entre I'actualitat i 'esdeveniment mitjancant
objectes datatime. En el cas que la diferencia sigui menor a 10, es redefineixen els valors llindars
de les dates que condicionen l'analisi i la data del valor llindar de final de periode es torna a
calcular per a la diferencia de dies que hi ha entre 'esdeveniment passat i 'actual. Tot i aix0, per
evitar errors de precisi6é dins un mateix dia, és a dir, no sempre es calcula per les 00:00 o les
23:30 h sind que pot ser qualsevol hora entre el rang d’un dia, la data més propera a I'actualitat
que es pot seleccionar per dur a terme I'analisi és el dia abans del present.

6. Obtencid de dades de temperatura

Aquesta modificacié consisteix a obtenir les dades de temperatura per a cada dia del periode
d’analisi aplicant la mateixa metodologia d’obtencié de dades pluviométriques als servidors de
MeteoCat.

L’objectiu d’afegir dades de temperatura mitjana (°C) a I'analisi de pluges és disposar a l'usuari
d’'un segon descriptor, el qual permet discriminar els possibles desencadenants d’esllavissades
en periodes on no hi ha precipitacié. En el cas I'analisi resulti en el fet que no hi ha pluja durant
'esdeveniment, ni en els dies proxims, es pot associar el factor desencadenant a un pic maxim
0 minim de temperatura.
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Per tal d’obtenir les dades de temperatura es realitza un procés de captura i tractament de les
dades igual que per les dades de precipitacid. En [4], [5] i [6] de meteocat_MTIG.py es modifiquen
els criteris de filtratge de dades del diccionari de dades (data_dict) que genera [6] amb les dades
crues obtingudes dels servidors de MeteoCat ordenades ja per dates (cada mitja hora durant el

periode d’'analisi) (Fig. 16a). Es genera un grafic per sintetitzar els resultats igual que en el cas
de la precipitacio6 (Fig. 16b):

or (_event_date, _hours, value) in data dict[ 'TH']]

- e o {= S U L I it { o BT
ha dodes de '-'.'l:.'l'.‘l-l:u' atura per L E el } aa

PN del Garraf - el Rascler - UF - BV-2041-Km 8, Begues
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Figura 16 a: Criteri de filtratge de les dades de temperatura que s'obtenen en el procés d'obtencié de
dades de precipitaci6 als servidors de MeteoCat. b: Grafic resultant de I'evolucié de la temperatura pel
periode d'analisi.

S’ha de contemplar la possibilitat de no obtenir les dades pel fet que certes estacions puntuals
de la xarxa de MeteoCat no tenen registre de la temperatura.

7. Calcul del valor d’acumulacioé de pluja per dia (mm)

Tot i que el segon modul localrainfallanalysis_ MTIG.py genera un informe de la pluja acumulada
24 hores, 3 dies i 7 dies, és interessant tenir un registre individual de la precipitacié acumulada
per cada 24 hores durant el periode d’analisi. Degut al fet que [5] genera una iteracié per a cada
dia que d’analisi registrat en la llista de dies (day_date) per tal d’unir els valors de precipitacio de
data_day_dict (segregats per cada dia d’analisi) en una llista corresponent al periode sencer
(1006 entrades). S’afegeix dintre de la iteraci6 la suma dels valors de la llista de data_day_dict
(valors corresponents per a cada dia individualment) per obtenir el total de precipitacié
acumulada per a cada dia d’analisi.

8. Modificacié de I'estil dels grafics

El submodul localrainfallanalysis_MTIG.py genera un total de 7 grafics. Les modificacions que
en aquest cas s’han aplicat han set per millorar la seva representacio i facilitar-ne la comprensié
del conjunt de dades que exposen.

a) Tots els grafics incorporen el nom de 'esdeveniment que I'usuari estableix.

b) S’aplica una graella a cada grafic per facilitar la visualitzacié de les dades.

¢) Traduccio al Catala del text present als eixos dels grafics.

d) Addiccié de llegenda a tots els grafics amb la informaci6 corresponent a cada un.
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e) Modificacio dels intervals de I'eix X (dates) per evitar que es solapin les dates i no es
puguin comprendre bé.

9. Calcul dels parametres de les corbes d’intensitat

Una de les principals funcionalitats que ha d’incorporar la creacié del plugin és poder realitzar de
forma rapida i iterativa analisis pluviomeétrics a tot Catalunya. D’aquesta manera, el plugin ha de
servir d’eina de captacié de dades de la pluja per tal de ser utilitzades en un futur. Es a dir,
interessa que el plugin pugui generar un informe descrivint els parametres de les equacions de
les intensitats de la pluja durant 'esdeveniment (Fig. 17). A mesura que s’emmagatzemin
aquestes dades, podran contribuir en la definicié de nous valors llindars de pluges critiques
d’ambit local, ajudant a reduir 'ambigditat dels actuals valors llindars d’escala regional.

Comparacié pluja - Corba Guzzeti

20.0 4 —— Pluja de I'esdeveniment

Llindar de Guzzeti

17.5 4

15.0 1

12.5 4

10.0

imaxs = 138.947335%(duration_mins**(-0.575875))
7.5 1

Intensitat de la pluja (mmyh)

504 Rainfall exceeds the threshold

2.5 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duraci6 de la pluja (min)

Figura 17 Parametres de la corba de
I'esdeveniment i I'equacié d'aquesta en el grafic
d'intensitat de I'esdeveniment.

10. Generacié d’'informe de resum de I'esdeveniment

Tot essent el principal resultat de I'analisi executat pel plugin els 7 grafics, és necessari generar
un resultat descriptiu del periode de I'esdeveniment i els seus parametres. Per tant, es genera
un arxiu format .csv on es resumeixen de forma sintética els parametres que caracteritzen
I'esdeveniment tals com:

a) Nom de I'esdeveniment

b) Data de I'esdeveniment i periode analitzat

c) Codiinom de 'estacio

d) Distancia entre 'esdeveniment i I'estacio

e) Precipitaci6 total acumulada durant el periode analitzat (mm)

f)  Precipitacio total acumulada durant 'esdeveniment (mm)

g) Intensitats maximes previes a I'esdeveniment (mm/h) per a (0,5 i 24 hores , 3 dies i 7
dies)

h) Equacié i parametres de la corba d’intensitat de I'esdeveniment.

i) Pluja acumulada per dia.

Aquest informe ha de facilitar la comprensié i documentacié de I'esdeveniment per l'usuari, ja
que el primer informe generat pel meteocat. MTIG.py és de dificil manipulacié a causa de la seva
llargada i contingut de dades.
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b) Addicié d’elements a l'arxiu localrainfallanalysis.py del plugin

L’addici6 d’elements a l'arxiu localrainfallanalysis.py i el seu codi fan referéncia al conjunt
d’intervencions a I'estructura de 'arxiu principal del plugin que, de la mateixa manera que alberga
el codi provinent del submodul Local Rainfall Analysis també és objectiu d’emmagatzemar i
executar el conjunt d’elements (objectes, métodes i/o funcions) que es creen expressament per
'adaptacio del modul al QGIS i 'ampliacié de les seves funcionalitats.

1. Importacié de moduls i llibreries

Les llibreries de Python s6n una col-leccié de funcions i metodes que permeten realitzar un gran
conjunt d’accions sense haver d’escriure el codi (Fig. 18). Per la viabilitat d’execucioé del codi del
plugin (intrinsec i extrinsec als submoduls anteriors), I'arxiu principal localrainfallanalyisi.py del
plugin importa el seguit de llibreries externes:

n, QgsFeatureRequest, rdinatereferenc

import LocalRainfallAnalysisDialog

urllib
urllib.error
urllib.request
h

Figura 18 Secci6 del modul principal del plugin on es realitzen les incorporacions
d'altres llibreries de Python, PyQt i PyQGIS.

A part de la importacié de llibreries externes de Python, PyQt i PyQGis, s'importa I'arxiu de
recursos (resources.qrc) i el codi necessari per carregar i inicialitzar la GUI del plugin
(LocalRainfallAnalysisDialog).

2. Invocar funcions a través de la GUI

En qualsevol disseny de la interficie grafica, el boté d’ordres és el boté més important i el que
s’utilitza més sovint. Els botons amb Guardar, Obrir, Acceptar, Si, No, i Cancel-lar i altres, som a
subtitol sén familiars per a qualsevol usuari d’ordinador. A 'API de PyQT l'objecte de la classe
QPushButton presenta un bot6 que quan es fa clic, es pot programar per invocar una determinada
funcié (Fig. 19):
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Figura 19 Conexio dels clics en el lleng del QGIS amb el plugin.

self. és una variable interna que fa referéncia a la instancia a la mateixa classe del plugin.

Dins la funcié run() del arxiu principal LocalRainfallAnalysis.py del plugin conté la crida per
invocar certes funcions quan l'usuari realitza un clic en la casella corresponent des de la GUI:

a) Seleccionar una ruta al directori de sortida

b) Carregar la capa d’estacions meteorologiques
c) Activar el capturador de coordenades

d) Desactivar el capturador de coordenades

El métode run(self) és cridat quan és clicada la icona del plugin des del menu d’eines de QGIS o
des del menu de plugins instal-lats a QGIS.

3. Seleccionar una ruta al directori de sortida

La classe QFileDialog de PyQt (Fig. 20) proporciona un dialeg que permet als usuaris seleccionar
fitxers o directoris. En aquest cas, I'usuari podra buscar el directori on vulgui guardar els resultats
de l'analisi a partir d’'un navegador de fitxers que s’emplacara a la GUI. La ruta desti generada
es construira a partir de la concatenacié de la ruta al fitxer desti seleccionat i el nom de
I'esdeveniment. Es a dir, que I'arxiu generat, en aquest cas un nou directori que contindra els
arxius de sortida (veure més endavant) s'anomenara com el nom de I'esdeveniment. Aquest fet
es produira automaticament quan la GUI recuperi el nom de I'esdeveniment estipulat per I'usuari
i 'envii a la classe QFileDialog.

.dlg.lineEdit.text()

filename
1PnamP _filter
'j]E-.l
.dlg.lineedit
check_filename =

Figura 20 Codi que permet generar una ruta de sortida que l'usuari especifica des de la GUI.

En el cas que el directori seleccionat de sortida contingui un fitxer amb el mateix nom amb el qual
es pretén guardar els resultats de I'analisi, el plugin retornara un missatge d’error per a que
aquest sigui modificat.
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4. Generar un directori nou per a cada analisi

Per tal de no sobrecarregar el possible directori seleccionat per 'usuari per a emmagatzemar els
resultats d’analisis consecutius, al seleccionar una ruta desti per a executar cada vegada I'analisi,
el plugin genera un directori individual que conté tots els grafics i informes a partir de la classe
os.makedirs() del modul OS. El modul OS proporciona funcions per interactuar amb el sistema
operatiu.

5. Carrega de la capa d’estacions meteorologiques

Es defineix una funcié nova dintre de la classe LocalRainfallAnalysis que permet carregar la capa
format shapefile de les estacions meteorologiques al projecte actual de QGIS (Fig. 21a),
d’aquesta manera, facilita 'usuari el reconeixement i ubicacié espacial de la xarxa d’estacions
meteorologiques. PyQGIS es capacg de crear un objecte vectorial de la classe QgsVectorLayer
gue permet obtenir informacio de la capa i a traves dels seus atributs representar-la al lleng del
mapa. A més a més s’afegeix un arxiu d’estil de capa de QGIS (format .qml) per donar més
integritat als valors de la capa d’estacions meteorologiques (Fig. 21b). Per tant, la si I'usuari
prefereix afegir la capa d’estacions meteorologiques al projecte, la GUI fa una crida a [a] (Fig.
19b) i mitjangant la classe QgsProject. Aquesta classe encapsula el projecte QGIS, incloent-hi el
conjunt de mapes, capes, estils i anotacions. D’aquesta manera QgsProject déna accés a la
referéncia canonica del projecte oberta dins I'aplicacié principal de QGIS:

a ATMOSFERA XARXA EMA
z6
z5
Vs 21
.. Z7 vyGze
22 z3
cT XH = YA zc D6
cD cG . vz
z9 ZD 15,
/C o c 4
\(” Cl .4 WV me <! Y5 ZD
XQ%p MV wa = s
wQ 5 CR cc
e XTMW v ~y UE
KE pn X) UG
WX ¥
W ‘A & CY, XS
WR ye v =~ Y4 \ Do
> vy XK
Vi G YH VX KP
VH XXc7C8 cL W B
'R, ’ WT
xy XM X & H1 WN, % uQ
YD Ul ” 0e*
XN : XB xe 3
ws ‘a aWy. DS
u‘;“i UM R UH us3 D3 \_'1
ve VY, XU UFUG™
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WD Ue® U6
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U UA N
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)9
c9 DL A
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Figura 21 a: Capa d'estacions meteorologiques de la xarxa MeteoCat que l'usuari pot carregar des de la GUI.
b: codi del madul principal del plugin que permet realitzar tal accio des de la GUI.
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6. Activar el capturador de coordenades

El capturador de coordenades es una eina que inclou la GUI que permet a l'usuari definir les
coordenades de I'esdeveniment a analitzar d’'una manera facil i rapida (Fig. 22). Aquesta eina
depén d’'un o més clics al lleng del mapa (map canvas) per realitzar la seva funcionalitat, es
necessari configurar-lo com una eina de mapa (map tool). Com s’ha explicat abans pels botons
d’invocacio6 a funcions, la GUI conté dos botons relacionats amb I'eina de coordenades: a) Iniciar
captura i b) Finalitzar captura.

Coordenades de l'esdeveniment

EPSG: 25831 - ETRS8Y LTM zone 3N
Iniciar captura Finalitzar captura

Figura 22 Capturador de coordenades disponible a la GUI que permet a l'usuari canviar
d'eina de mapa al capturador, que un cop es realitza un clic en el mapa, imprimeix les
coordenades en les caselles corresponents de la GUI.

Si l'usuari prem el boté d’iniciar captura, invoca a la funcié de la propia classe del plugin
(self.activate_pointTool). L'eina de capturar coordenades es converteix en I'eina de mapa activa
al QGIS (FIG. 23) i es responsabilitza de suportar tots els clics al llen¢ del mapa. Aquesta eina
romandra activa fins que l'usuari premi el boté b) o activi una altre eina del mapa.

Figura 23 Codi del modul principal del plugin que permet canviar I'eina del llen¢g de QGIS a un
capturador de coordenades, que a partir del clic realitzat per l'usuari genera un punt que permet
extreure’n les coordenades.

La classe QgsMapToolEmitPoint de PyQGIS implementa una eina de mapa que quan és clicada
emet un punt que conté les coordenades d’aquest sobre el mapa. En aquestes instancies s'utilitza
la variable interna self per a definir el conjunt de funcions a ser emmagatzemades com atributs
de la propia classe del plugin.

A partir de la creacié de I'eina de mapa per seleccionar les coordenades proporcionant-li la
referencia al lleng del mapa, es vincula cada clic al mapa, es a dit, cada senyal en forma de punt
emesa per la classe QgsMapToolEmitPoint amb el métode amb el qual es pretén processar la
informaci6 d’aquest senyal (coordenada X i coordenada Y) (Fig. 24).

Les coordenades enregistrades per la classe anterior es materialitzen en forma d’objecte
QgsPointX. Aquest objecte representa un punt en 2-D amb una posicié caracteritzada per una
coordenada X i una coordenada Y. El metode self.display_point és responsable de rebre I'objecte
QgsPointXY contenint les coordenades del clic al mapa. Amb aquesta informacié genera dos
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cadenes de text amb els valors de les coordenades utilitzant els métodes x() i y(). Finalment,
aquests valors son enviats a la GUI per ser utilitzats de parametre per I'analisi de pluges.

Figura 24 Obtencié de les coordenades del punt generat per I'eina del capturador i impressio
d'aquestes a la GUI, aquesta funcio també es troba en el codi del modul principal del plugin.

7. Comprovacio d'utilitzacié del SCR corresponent

El plugin per defecte utilitza el Sistema de Coordenades de Referéncia EPSG: 25831 —
ETRS89/UTM zone 31N. En el cas que 'usuari posseeixi un projecte obert amb un SCR diferent
del requerit pel plugin, aquest envia un senyal d’error al iniciar-lo. Tot i aix0, en el cas que l'usuari
Nno posseeixi cap projecte carregat, i que per tant no hi hagi cap capa o arxiu carregat que defineixi
I'SCR del projecte, a 'obrir el plugin, aguest for¢a al canvi de SRC al compatible amb aquest
(Fig.25).

aardinateReferenceSyston. Epsgirald)

Figura 25 Codi del modul principal del plugin que permet identificar si s'utilitza el SRC corresponent al
funcionament del plugin, en el cas que no, envia un missatge d'informacio perque aquest es canvii.
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8. Addiccié d’elements a la GUI

Alguns dels parametres a introduir a la GUI no poden ser introduits manualment per l'usuari a
partir d’'un camp de text sind que es facilita un desplegable (Fig. 26) que permeti a I'usuari
navegar entre les possibles opcions. Aquest és el cas de: a) determinar I'hora automaticament,
b) seleccionar estacio meteorologica i c) seleccionar el llindar d’area climatica:

Autodeterminar ['hora amb més acumulacis de pluja (mm) Desactivat - f

=

Selecdonar estadd metereologica Calicular l'estacié més propera v

Carregar capa d'estacions

Seleccionar lindar d'area dimatica | mediterrani temperat

Mediterrani fred

Montanya

Seleccionar ruta de sortida

Figura 26 Exemple d'adicié d'elements a la GUI en aquest
cas, els desplegables que requereixen afegir-hi valors
perque l'usuari pugui seleccionar certs parametres per
executar l'analisi.

Per a aquests desplegables s’ha d’afegir la logica al plugin per tal de poblar els desplegables
amb la informacié continguda a la capa shapefile d’estacions meteorologiques (Fig. 27).

Figura 27 Codi del modul principal de plugin que permet omplir els desplegables de la GUI amb els
parametres per realitzar I'analisi.
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9. Obtencio dels valors introduits a la GUI

La GUI és el mitja amb el qual el plugin es comunica amb l'usuari. D’aquesta manera, 'usuari pot
establir i/o modificar els parametres d’entrada del plugin per a executar consecutivament I'analisi
de pluges modificant-hi les variables depenent de les seves necessitats (Fig. 28). Un cop l'usuari
ha introduit els valors dels parametres amb els quals pretén realitzar I'analisi, el plugin recupera
aquests valors préviament a realitzar I'analisi per enviar-los a les funcions del modul principal del
plugin localrainfallanalysis.py. En el cas que no hi hagués una GUI per aquest plugin, si 'usuari
volgués modificar els parametres de I'analisi hauria d’obrir I'arxiu Python contingut dins el directori
del plugin i modificar-los manualment.

" threshold value({Threshold climatic_area):

if Threshold climatic_area == "Mediterr

2lif Threshold_climatic_area == "Mediterroni fr
threshold = 2

T
+
+
+
+
*
*

Figura 28 Recuperacié de parametres que l'usuari ha especificat a la GUI i introduccié d'aquests a la funcio
principal del modul Local Rainfall Analysis que desencadena les crides a les funcions per executar I'analisi
de pluges.
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3.5.2. Creacio del plugin

En aquest apartat del projecte es documenten els passos realitzats per a la creacié del plugin,
es a dir, el conjunt d’accions per al desenvolupament fisic del directori emmagatzemant els arxius
necessaris (explicats anteriorment) que defineixen el plugin i que sén el material que possibilita
la instal-lacio i execucio a I'aplicacio de QGIS. En aquest apartat també es documentara la
creaci6 de la Interficie Grafica d’'Usuari (GUI).

3.5.2.1. Creacio de la plantilla a trevés del Plugin Builder

Generar una plantilla a través del Plugin Builder permet, de forma rapida i efectiva, generar
I'estructura basica comuna per a tots els plugins. Com s’ha parlat en I'apartat anterior, tots els
plugins estan compostos per una arquitectura fisica basica en format de directori de nivell
superior i un conjunt d’arxius que defineixen la forma, funcions etc., del plugin. El Plugin Builder
genera el directori de nivell superior amb el conjunt d’arxius necessaris per a comengar a
construir el plugin.

El plugin de Plugin Builder (Fig. 29) es per si mateix un plugin Python de QGIS que incorpora un
conjunt de dades de l'usuari (sobre el plugin que pretén generar) i genera tot el conjunt de dades
necessaries per a un plugin nou. Posteriorment depén de l'usuari de personalitzar les
funcionalitats d’aquest i afegir-hi el codi Python que realment contribuira al fet que el plugin realitzi
certes tasques.

Els passos que requerits (Fig. 30) per a la creaci6 de la plantilla inicial del plugin son:

1. Instalaci6 del plugin Plugin Builder a I'aplicacié de QGIS.

2. Omplir tots els camps requerits del formulari que proporciona el plugin.

3. Seleccionar el tipus de plantilla a crear (en aquest cas un plugin amb interficie d’usuari)

4. Seleccionar on es pretén que QGIS emmagatzemi el plugin un cop instal-lat a I'aplicacié
(en aquest cas en el menu de plugins).

5. Seleccionar on es vol emmagatzemar la plantilla un cop Plugin Builder la generi (directori
que contindra els arxius base).

Plugin Builder 3

Creates a QGIS plugin template for use as a starting point in plugin
development

Create a template for a QGIS plugin

47 voto(s) de valoracion, 38294 descargas

Etiquetas development
Mas informacién pagina web  Seguimiento de errores  repositorio de cédigo
Autor GeoApt LLC
Versién instalada  3.2.1
Versién disponible 2.2.1

Registro de cambios 3.2.1 2019-06-28
* Bug fixes
3.12018-12-31
* Fix issue with reload on generated plugins
3.0.5 2018-12-31:
* Fix issue with reload on generated plugins
3.0.4 2018-12-25:
* Move dialog creation to run method
* Move help file generation files to proper method
* Include missing tags file
* Attempt to compile resources.qrc when plugin is generated {requires pyrccs
in path)
* Set deployment directory in Makefile based on user OS {pb_tool is preferred
over make)
* Check for valid URL format for tracker and repository
3.0.3 2018-02-23: Redesign of UI to allow better editing prior to generation.

Figura 29 Caracteristiques del plugin Plugin Builder
3 accessible des del Plugin Maneger de QGIS.
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(2 QGIS Plugin Builder - 3.2.1 x (& acls Plugin Builder - 3.2.1 X
QGIS Plugin Builder QGIS Plugin Builder
About
=) oiRanfaliralyss Local Rainfall Analysis conté el submodul d'analisi de
Plugin name |Local Rainfall Analysis plujes del projecte HEIMDALL. Aquest analisi es
Description st plugin genera un analisi pluviométric en un punt concret en 'espai i el temps realltza en fUrICIO una data [ coordenades concretes i
en funcio de la xarxa d'estacions meteorologiques de
Meodule name |local_rainfall_analysis
MeteoCat.
Version number |0.1
Minimum QGIS version | 3.0
AuthorfCompany |Marc Solanich Faja
Email address | marcsolanichfaja@gmail.com
| Ayuda || <Previeus Next> Cancelar Ayuda | <Previous Next> Cancelar
@ aals Plugin Builder - 3.2.1 () QGIS Plugin Builder - 3.2.1 X
QGIS Plugin Builder QGIS Plugin Builder
Template | Tool button with dialog - V| Internationalization
¥/ Help
Text for the menuitem |Local Rainfall Analysis ¥/ Unit tests
Menu | Plugins - V| Helper scripts
V| Makefile
V| pb_tool
Ayuda | <Previous Next: Cancelar Ayuda <Previous Next> Cancelar
(X Q615 Plugin Builder - 32.1 (3 QGlS Plugin Builder - 3.2.1 X
QGIS Plugin Builder QGIS Plugin Builder
Publication (mandatory Items)
Bug tracker http://buas Select Output Directory
Repasitory  http:/jrepo
Publication (recommended Items)
Home page |htp:/fhamepage Your plugin is ready to be generated. Select the output directory.
Tags python
C: JUsers/marc/Desktop/local_rainfall_analysis
¥ | Flag the plugin as experimental
Your plugin will be created in the selected location, using the module name for the name of the
subdirectory.
C:/Users/marc/Desktop/local_rainfall_analysis\ocal_rainfall_analysis
Ayuda | <Previous Mext> Cancelar Ayuda <Previous || Generate | Cancelar

Figura 30 Conjunt de passos a seguir a la interficie del Plugin Builder 3 que permeten generar la plantilla

del plugin d'aquest projecte.
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31) conté informacio

(! Plugin Builder Results

Plugin Builder Results

Congratulations! You just built a plugin for QGIS!

Your plugin LocalRainfallAnalysis was created in:
C:fUsers/marc/Desktop/local_rainfall_analysis\local_rainfall_analysis

Your QGIS plugin directory is located at:
C:/Users/marcf/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/ profiles/default/python/plugins

What's Next

2. Optionally, test the generated sources using make test {or run tests from your IDE)

3. Copy the entire directory containing your new plugin to the QGIS plugin directory (see Notes below)
4, Test the plugin by enabling it in the QGIS plugin manager

5. Customize it by editing the implementation file local_rainfall_analysis.py

&, Create your own custom icon, replacing the default icon.png

7. Modify your user interface by opening local_rainfall_analysis_dialog_base.uiin Qt Designer

MNotes:

pb_toolusing pipor easy isial See http:/ /locB.cc/pb_tool for more information.
however you will have to edit it to add addional Python source files, dialogs, and translations.
For information on writing PyQGIS code, see http:/ flocB.cc/ pyggis_resources for a list of resources.

©2011-2019 GeoApt LLC - geoapt.com

1. If resources. py iz not present in your plugin directory, compile the resources file using pyrccs (simply use pb_tool or make if you have automake)

*You can use pb_toel to compile, deploy, and manage your plugin, Tweak the pf_fool of file induded with your plugin as you add files, Instal

*You can also use the Makefile to compile and deploy when you make changes. This requires GMU make {gmake). The Makefile is ready to use,

Aceptar

Figura 31 Quadre de dialeg resultant amb l'informe sobre la creacié de la plantilla del plugin.

On s’ha guardat el plugin generat.

Instruccions de com instal-lar el plugin.

Instruccions de com compilar I'arxiu de recursos (resources.grc) i
grafica (local_rainfall_analysis_dialog_base.ui).

Com personalitzar el plugin per ampliar-ne les funcionalitats.

PN

5.

La ubicaci6 del directori de QGIS on aquest emmagatzema els plugins.

'arxiu de la interficie

En el cas que la compilacié automatica falli durant el procés de generacié del plugin, s’haura de
fer manualment utilitzant pyrcc5. Préviament a la utilitzacio del plugin creat, es necessaria la

compilacié de I'arxiu resources.grc que el propi Plugin Builder ha generat.

Aquest arxiu es part

del Qt Resource System, o bé el Sistema de Recursos de Qt, el qual referencia tots els arxius
binaris utilitzats en el plugin. En el cas del plugin d’aquest projecte, aquest arxiu contindra
informacioé sobre I'icona seleccionada del plugin i el conjunt grafic de la GUI. A partir de la
compilacié d’aquests arxius es genera un codi d’aplicacié que permet utilitzar-los en el plugin

independentment de la plataforma amb la qual el plugin s’estigui utilitzant.

Pyrcc5 utilitza un arxiu de recursos de Qt (.qrc) en aquest cas el generat per Plugin Builder i el
converteix en un modul Python el qual pot ser importat a una aplicacié compatible amb PyQt.
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Tot i haver-hi diverses metodologies compatibles amb el Sistema Operatiu de Windows per a
compilar arxius, en aquest cas es crea un arxiu .bat que emmagatzemara la linia de
comandament amb pyrcc5 (FIG. 32a) i s’afegeix al directori del plugin creat (Fig. 32b). Cada cop
que s’efectui un canvi en I'arxiu de la GUI o es canvii la icona del plugin, s’ha de compilar de nou
els arxius per actualitzar els canvis.

pPYrccS -0 resources.py

resources.,

-
= |

e
=]
[

-
= |

Mambre Tipe Tamafio
help Carpeta de archivos
i18n Carpeta de archivos
scripts Carpeta de archivos
test Carpeta de archivos
2 _init_.py Python File 2KB
| compile.bat Archivo por lotes ... 1 KB
7 |ocal_rainfall_analysis.py Python File TKB
™ local_rainfall_analysis_dialog.py Python File 3KB
U local_rainfall_analysis_dialog_base.ui Ot Ul file 2KB
|| Makefile Archivo 9 KB
|=] metadata.bet Documento de te.. 2 KB
| | pb_tool.cfg Archive CFG 3KB
7 plugin_upload.py Python File 4 KB
|| pylintre Archivo 9 KB
& README.html Microsoft Edge H... 2KB
|=| README.txt Documento de te.. 2 KB
|| resources.gre Archive QRC TKE

Figura 32 a: Compilador dels arxius del plugin compile.bat. b: localitzacié
del modul compile.bat dins el directori principal del plugin i I'arxiu creat a
partir de la compilacio: resources.grc.

A partir de la plantilla creada i compilada a través de compile.bat el plugin es ja funcional en certs

aspectes:
1. Es pot carregar a QGIS, afegint-se al menu de plugins i a la barra d’eines.
2. Cridar al plugin (clicant a la icona) executa un quadre de dialeg (GUI) buit.
3. Clicant en OK emet un senyal d’accept() i tanca la GUI (un cop el plugin posseeixi el codi
per executar una funcionalitat aquest boto la desencadenara).
4. Clicant en Cancel emet una senyal de reject() i tenca la GUI.

A partir d’aquest punt entra en funcio I'aplicacioé de tot el codi modificat en I'apartat anterior per a
complementar 'arxiu local_rainfall_analysis generat a través del Plugin Builder i que per ara no
genera cap funcionalitat (Fig 33). La GUI és editada i personalitzada modificant I'arxiu
local_rainfall_analysis_dialog_base.py.
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& Administrar e instalar complementos...

B |Python QGIS Console

Local Rainfall Analysis

LCTTAEGEN G Vectorial Raster Base dedatos Malla  Progesos  Ayuda

T A
@ Consola de Python Control+Alt+P
d2gis ¥
GRASS »

B Local Rainfall Analysis

Plugin Builder 13
Plugin Reloader »
ScriptRunner ¥
Q Local_Rainfall_Analysis
Aceptar | | Cancelar

Figura 33 Localitzacio del plugin creat (plantilla) en el
menu de plugins de QGIS i aspecte de la plantilla inicial
del plugin un cop es seleccionat a través del menu de
QGIS.
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3.5.2.2. Creaci6 de la Interficie grafica d’usuari (GUI)

Per tal de modificar i personalitzar la GUI (Fig. 34) tal i com el plugin requereix, s’utilitza la mateixa
eina que han utilitzat els desenvolupadors C** amb el QGIS: Qt Creator. Aquest, com a eina de
disseny visual d’aplicacions, permet crear caixes de dialeg i finestres a partir de widgets (ginys o
gadgets) i especificant les seves propietats. En I'apartat anterior de disseny de l'aplicacio, es
defineixen les entrades de parametres que ha de tenir la GUI per garantir 'execuci6 correcte del

plugin.

L’objectiu de la GUI (Fig. 35) es permetre a l'usuari comunicar-se amb el plugin. D’aquesta
manera, a través d’aquesta, l'usuari ha de poder introduir els parametres que caracteritzaran
I'analisi de pluges a executar, els quals poden ser diferents per a cada analisi realitzat. Per tant,
la GUI ha de presentar de forma entenedora i agil, les diverses opcions perque l'usuari afegeixi
en aquesta els valors dels parametres en questio.

Per personalitzar la GUI a travées del Qt Designer es necessari obrir Iarxiu
local_rainfall_analysis_dialog_base.ui al Qt Creator. En la figura (Fig. 33) es pot veure el quadre
de dialeg generat per 'arxiu resultant de Plugin Builder, el qual només te funcions per executar
el plugin o tencar la finestra de dialeg.

Qt Creator permet arrastrar els widgets necessaris des de les seves caixes d’eines al quadre de
dialeg que representa la GUI del plugin. Cada widget arrastrat i incorporat a la GUI es representat
per un objecte i la seva corresponent classe ambdds de Qt i PyQt (Fig. 34) Qt Creator incorpora
les propietats de cada widget de Qt i per tant cada objecte associat que s’incorpora al quadre de
dialeg de la GUI. D’aquesta manera, es possible vincular els objectes creats i afegits a I'arxiu de
la GUI del plugin, local_rainfall_analysis_dialog_base.ui, al arxiu principal del plugin
local_rainfall_analysis.py per tal d’interactuar amb ells, amb I'objectiu d’afegir i poblar els camps
de la GUI o recuperar-ne els valors introduits per I'usuari.

Cada modificacio realitzada a l'arxiu de la GUI des del Qt Creator requereix executar I'arxiu
compile.bat afegit al directori principal del plugin per tal de compilar els canvis i poder ser visibles
des dels moduls Python del plugin.

(3 local rinfelLansiyes dislog Basei - Ot Crastor
Window Help
RARBNEMI:ES

Local Roiniall Analysis (WT16) T C
v B LocaainfaliinalyssisiogBase Qisiog
o bax Gisloglutiontax

5

N e lesdeverinent

Comrdrades e lesdevenment

Data de fesdaverinert

Qe FEutton Ay Me D e s

il Dialog Burton Box
~ e

Autoceterminz hore anb més cumndac de ohgs ) v

Sefecoorar sstect meteacliges

Carroger cape destocos

Sefecdonsr fidr crea chdtca

Seiecszrar rea e s ]

Ineri
A M5 ShelDig2, 8]
MAS Shell g 2

[ m0i fves int Size 8

Propietats dels widgets : =

Caixa d’eines de Qt

6 GeedMeiom 8 Testfemds %

I:l Objectes i classes dels widgets creats

|:| Quadre de diales de la GUI

Figura 34 Parametritzacié de la GUI i disseny d'aquesta a traves del Qt Creator.
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(2} Local Rainfall Analysis >

Local Rainfall Analysis (MTIG)

Mom de ['esdeveniment

Coordenades de 'esdeveniment

EPSG: 25831 - ETRSBI UTM zone 31N

Iniciar captura Finalitzar captura
Data de I'esdeveniment
Any Mes Fr Hares Minuts
Autodeterminar I'hora amb més acumulacid de pluja (mm) Desactivat -
Seleccionar estadd metereoldgica Calcular l'estacié més propera -

Carregar capa d'estadons
Seleccionar lindar d'area dimatica | Mediterrani temperat -
Selecconar ruta de sortida

Arceptar Cancelar

Figura 35 GUI resultant del procés de disseny del plugin, aquesta permet a l'usuari comunicar-
se amb el plugin.
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3.5.2.3. Instal-laci6 del plugin

Els plugins son instal-lats al QGIS utilitzant el Plugin Manager. Aquest es I'administrador dels
plugins existents i instal-lats en el QGIS i de conectar-se en els repositoris oficials de plugins de
QGIS per buscar i descarregar-ne en el cas que sigui necessari. Cada cop que s’obre el Plugin
Manager, els repositoris configurats sén consultats i es mostra una llista dels plugins actualitzada
i classificada per categories: a) Tots, b) Instal-lats, ¢) No instal-lats i d) Nous.

Per instal-lar un plugin com el que s’ha realitzat en aquest projecte, per tant un plugin classificat
com a experimental i que per tant que no es pot trobar en els repositoris oficials de QGIS, es pot
fer de varies maneres:

1. Situar-se en la carpeta del perfil actiu de QGIS on és possible navegar fins el directori de
python que conté els directoris de cada plugin i copiar el directori del plugin a instal-lar,
en aquest cas el generat en aguest projecte (Fig. 36).

[ = | plugins

Inicio Compartir Vista

« v » marc » AppData » Roaming » QGIS » QGIS3 » profiles » default » python > plugins
~
ol Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafic
5+ Acceso rapido
. Coordtransform 28/04,/2020 17:21 Carpeta de archivos
[ Escritorio »
DotMap 1 2019 11:31 Carpeta de archivos
D . .
? sscargas * IPyConsole 0 2020 16:45 Carpeta de archivos
| Documentos * localrainfallanalysis 21/06/2020 17:14 Carpeta de archivos
=| Imagenes * plugin_reloader Carpeta de archivos
% | Fotos en iCloud * pluginbuilder3 Carpeta de archivos
2 iCloud Drive * scriptrunner3 Carpeta de archivos
0_practiques_ICGC SermiAutomaticClassificationPlugin Carpeta de archivos
o . valuetool Carpeta de archivos
1_building_phython_pluginQGIS
(@ Complementes | Instalado (20) x
|- Captura de coordenadas
i Instalado [ EEDIEEEEaE SEIEn E Ml Este complemento es experimental
¥ Comprobador de topologia
it lad . H H
B Noinstalado | Coorstransform Local Rainfall Analy5|s
/|8 DB Manager
9% Actualizable Dot Map

This plugin generates a rainfall report from a given ¢

EdicionFueraDeLines " 5
e and datetime of a single-day event

i evis
t Geomreferenciador GDAL

/o Instalar a partir de
o
¥ zp

For a given coordinates (X and ¥) and datetime, the plugin generate
ﬁ Configuracién v @ GRASST for a 10-day range of the event datetime. It includes a table with th
7 Herramientas de GPS description of the amount of rain for each half hour within the interv,

/@ IPyConsole plugin allows you to select the option to automatically select the nez

% Local Rainfall Analysis weather station or enter the preferred station.

4 MetaSearch Catalog Client
/|7 Plugin Builder 3
|43 Plugin Reloader

Categoria  Plugins

] Processing Etiquetas python

/6 ScriptRunner 3 Mas informacién pagina web  Seguimiento de errores  repositor
P Semi-Automatic Classification Plugin Autor Marc Solanich Faja
@, Value Tool

Version instalada 0.1

‘ ’
| Actuaiizar todes | Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

Figura 36 Instal-laci6 manual del plugin al directori actiu de QGIS.
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Un cop l'arxiu és afegit al directori python del directori del perfil actiu de QGIS, des del
Plugin Manager ja es accessible I'activacié d’aquest des de la categoria c).

2. Instal-lacié a partir d’'un arxiu .zip (comprimir el directori principal del plugin en un arxiu
.zip amb tot el seu contingut), des del Plugin Manager (Fig. 37).

(2 Complementos | Instalar a partir de ZIP

y/ ¢ Todos

e
BB ntaiado S se le ha proporcionado un archivo zip que contiene un complemento para instalar, por favor selecdone el archivo debajo y haga dic en el botn Insiatar complemento.

W Noinstolado Tenga en cuenta que esta funcién no es aplicable a la mayoria de usuarios, ya que la forma preferida de instalar complementas es desde un repositorio.

9% Actuslizable

B Instalar a partir de
7P

* Configuracion Instalar complemento

Archive ZIP: |C:\Users\marc\Desktop\jocal_rainfall_analysis.zip| a |

Figura 37 Instal-lacié6 manual del plugin a través d'un arxiu .zip.

La instal-lacié del plugin és un pas previ al inici del periode prova-error que concentra la major
part dels canvis i desenvolupament del plugin. Com a eina essencial de la metodologia de
desenvolupament establerta per aquest projecte, Plugin Reloader, es instal-lat al mateix moment
en que s’instal-la el Plugin Builder.

Plugin Reloader és un plugin destinat a desenvolupadors d’aplicacions de QGIS. Aquest permet
actualitzar el plugin després de cada fase de canvis al codi o addicié de funcionalitats, sense
haver de reiniciar el QGIS durant les fases de desenvolupament.
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4. Prova de funcionament en un entorn real

En aquest apartat del projecte es presenten, de forma sintética, les funcionalitats i resultats del
plugin Local Rainfall Analysis en dos casos d’estudi reals d’esllavissades vinculats en periodes
de pluja intensos. Aquests casos formen part del dia a dia dels técnics del ICGC i per tant
permeten reproduir I'entorn real d’aplicacié del plugin. D’aquesta manera es pot comprovar la
utilitat de I'eina desenvolupada i que sera utilitzada per I'equip corresponent dins del ICGC,
millorant I'analisi d’esllavissades que es donen recurrentment a Catalunya quan hi ha episodis
de pluges intenses.

Els dos casos estudiats sén una esllavissada en una zona rural (Mas Canyelles, Castellar del
Vallés) i en una zona de carretera transitada (kilometre 8 de la carretera BV-2041, Begues —
Gava). Per a cada cas s’han definit els parametres de la manera indicada depenent de les
condicions i caracteristiques que es coneixen de cada esdeveniment.

4.1. Primer cas d’analisi: colada de fang ala carretera de Begues

(Begues, Baix Llobregat)

A les 17:42 h del dia 21 d’abril d’aquest any, la policia local de Begues (Barcelona) informa via
Twitter d’un tall al kildmetre 8 de la carretera a Gava (BV-2041) per una colada de fang
interceptant la carretera (Fig. 38 i 39).

4\ PoliciaLocalBegues @policiabegues - 1h
@7 ATENCIO 11 Per nova esllavissada al kilometre 6 la carretera bv-2041 torna
aestar TALLADAQ @
Es desconeix de moment el temps necessari per restablir la circulacié.
#Begues
#esllavicat

0 16 vl

@) PoliciaLocalBegues @policiabegues - 1h
\ - )

21/04/2020 2008:53 ||

ns 913

Figura 38 Imatges capturades a la carretera a Gava el dia 21 d'abril per les autoritats locals, en el moment que la
pluja va desencadenar una colada de fang.
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Figura 39 Localitzacié del punt de l'esdeveniment, el qual s'utilitza per realitzar
I'analisi de pluges. Carretera de Gava BV-2041 kilometre 8.

Degut a I'esposicio de 'esdeveniment en una via publica de facil excés i per tant de facil deteccio,
és facil considerar I'hora d’avis del perill a la carretera per un corrent d’esbaldregalls com a '’hora
inicial (entenent que no es pot determinar com a un punt concret d’inici en el temps, siné com un
lapse de temps més o menys ampli d’hores). En aquest cas, els parametres d’entrada de I'analisi
(Fig. 40), coneixent ja la localitzacié exacte de I'esdeveniment, s’establiran a partir de la data
considerada d’inici (21/04/2020 — 17:42 h), i no es buscara el maxim d’acumulacié de pluja per a
linterval de dies prévis a l'esdeveniment, des del dia 16 d’abril fins al mateix dia de
'esdeveniment.

52



Marc Solanich Faja A master en 4 1cac U "B Universitat Autonoma

A P s de Barcelona
! institut

geoinformacio L -
Splicacicns | gesto da Catalurya

@ Local Rainfall Analysis X (B

Local Rainfall Analysis (MTIG)
Mom e fesdeveniment  |By-20414m 8, Begues
X Y

¥ Coordenades de fesdeveniment 411908 4575395

ERSG: 25831 - ETRS8Y/ UTM zone 3N

s
X Iniciar captura Finalizar captura

o Data de lesdeveniment 2020 4 7 7 2

Any Mes Dia Hores  Minuts

Autodeterminar ['hora amb més acumulacié de pluja (mm) Activat -

Seleccionar estacid metereologica | Calcular [estacis més prapera -

Carregar capa d'estacions

Seleccionar lindar dérea dimtica | Mediterrani temperat =

Selecdonar ruta de sortida  yp/analisi_pluges_LRA/BY-2041Km 8, Begues

Aceptar Cancelar

Figura 40 Introduccié de parametres a la
GUI per realitzar I'analisi de pluges per el
cas de la carretera a Gava.

L'analisi s'executa a partir de I'estacié meteorologica: PN del Garraf — el Rascler de la xarxa del
Servei Meteorologic de Catalunya, la qual és la més propera al quildmetre 8 de la carretera BV-
2041, situada aproximadament a uns 5 kilometres del punt de I'esdeveniment.
Aquesta enregistra un episodi de pluges intenses durant els dies analitzats. Els resultats de
I'analisi de pluges, amb unes dades pluviomeétriques de la zona obtingudes a partir de l'analisi
de 20 dies consecutius (Fig. 41a), des de I'11 d'abril a I'1 de maig, registra un total de 255,5 mm
d'acumulaci6 durant aquest periode, el 88% d'aquesta acumulacio (224,8 mm) sén acumulats
durant I'esdeveniment (Fig. 42b), el qual s'associa a una pluja amb una duracié de més de 4 dies
(de les 17 h del dia 18 d'abril a les 4:30 h del 22 d'abril).

El resultats de I'analisi subratlla la preséncia d'un pic de pluja molt més elevat, dins el periode de
pluja de l'esdeveniment, que el pic onessitua la data de l'esdeveniment. En el cas
que s'utilitzés I'opcio de determinar automaticament I'hora i el dia amb maxima acumulacié de
pluja, la data de I'esdeveniment automaticament s‘hagués posicionat en el maxim del pic del dia
19 d'abril. En aquest cas d'analisi, es considera que la data d'origen utilitzada es representativa
i que permet, juntament amb les dades d'acumulacio total i intensitat que complementen la
interpretacié de les condicions critiques de I'esdeveniment, caracteritzar i discriminar si la pluja
del dia 21 d'abril és potencialment responsable del desencadenament del corrent
d'esbaldregalls a la carretera de Begues. A més a més, I'analisi d'intensitats maximes de la pluja
destaca el pic del dia 21 d'abril per sobre del pic del 19 d'abril pel que fa a valors més alts
d'intensitat.
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Figura 41 a: evolucié de la pluja al llarg dels dies de I'esdeveniment (20 dies
analitzats) on es situa I'hora concreta de I'esdeveniment. b: evolucio de la pluja
durant el periode inicial de l'esdeveniment (des de l'inici de les pluges de
I'esdeveniment fins al moment concret de I'esdeveniment).

Les dades d’acumulacié total prévies a l'inici del periode de I'esdeveniment (Fig. 42) a les 17 h
del dia 18 d’abril, indiquen que aquest pot estar directament influenciat per I'acumulacié prévia
de pluja. Aquesta es caracteritza per la preséncia de valors elevats en 'acumulacié total que
s’han acumulat durant 7 dies previs (del 9 d’abril al 18 d’abril). Les dades d’acumulacié per als
periodes de 3 dies i 24 hores prévies a I'esdeveniment son quasibé nul-les, per tant, es pot
apuntar que la maxima acumulacio total es genera dins l'interval de 4 a 7 dies prévis al periode
de I'esdeveniment (corresponents als dies 9 i 13 d’abril).
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Figura 42 Acumulacio prévia a I'esdeveniment per periodes de 24 hores, 3
i 7 dies.

Pel que fa a l'analisi de la intensitat de la pluja acumulada per a diferents periodes de mesura
(0,5 hores, 24 hores, 3 dies i 7 dies previs a I'esdeveniment, Fig.43) es desmarquen uns valors
molt més elevats d’intensitat per als moments proxims a 'esdeveniment (0,5 hores i 24 hores) on
els valors d’intensitat maxima sén: 38,6 i 32 mm/h respectivament. Pel que fa a les intensitats
mesurades pels periodes de 3 i 7 dies aquestes s6n menors: 14,51 11,6 mm/h respectivament.
Aquest increment en la intensitat en moments propers a I'esdeveniment situen la corba
d’intensitat que caracteritza la pluja de I'esdeveniment per sobre del llindar critic escollit per
I'analisi. Aix0 significa que la pluja enregistrada durant el dia 21 d’abril es considerada una pluja
critica amb potencial desencadenant d’una colada de fang.

Comparacié pluja - Corba Guzzeti

40 4
[imaxs = 245.816539*{duraticnimins**{-D.529854}}]

35

30 1

254

204

Intensitat de la pluja (mm/h)

Rainfall exceeds the

T T T T T T T
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duraci6 de la pluja (min)

Figura 43 Comparaci6 corba d'intensitat de I'esdeveniment amb la corba
de Guzzeti et al., (2008) que defineix els valors llindars d'intensitat. En
aquest cas, la pluja que caracteritza I'esdeveniment sobrepassa els llindars
establerts.
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El grafic amb I'evolucié de la temperatura mitjana (°C) durant el periode d’analisi (Fig. 44), com

a element complementari en el cas que no hi hagues preséncia d’un episodi de pluges, situa el

dia 21 d’abril en un moment d’inestabilitat, amb un descens generalitzat de les temperatures que

dura entre 3 i 4 dies. El resultat de I'analisi també incorpora els 3 grafics de previsio futura del

possible risc (Fig.45) generat per la pluja que caracteritza I'esdeveniment, per a periodes de 24

hores, 3 dies i 7 dies. Tot i no ser del tot necessaris amb 'objectiu amb el qual els usuaris realitzen

I'analisi (compilacié de dades, no analisi de risc) poden aportar informacié sobre com evoluciona

l'impacte de la pluja critica.
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Figura 44 Evoluci6 de la temperatura durant el periode d’analisi (20 dies).
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Figura 45 Evolucié de la intensitat de la pluja en els grafics post-esdeveniment per a 24h 317
dies. La intensitat de l'esdeveniment segueix indicant periodes de perillositat en periodes
posteriors.
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4.2. Segon cas d’analisi: cami cap a Can Cadafalc, Mas Canyelles

(Castellar del Vallés, Valles Occidental)

El dia 23 d’abril s’informa a I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) amb relacié a
unes esllavissades que afectaven el cami de Can Cadafalc a I'altura del Mas Canyelles, al
municipi de Castellar del Valles (Fig. 46). Es desconeix el moment concret en el qual es produeix
I'esdeveniment, tot i aixd s’associa a un periode de pluges del 18 al 24 d’abril (equivalent a
I'episodi de pluges del cas anterior).

Sent: Lorang Sevell
°

" Bollpers s,

omam@@gzm ' il

Veemrisses MR NS !
LR Vo 0ccicrio

® ATMOSFERA_XARXA_EMA
A Esdeveniments
Ortofoto de Catalunya 1:2.500 vigent

Figura 46 Imatges capturades el dia 23 d’abril al Cami de Can Cadafalc per les autoritats locals, en un
moment posterior on s’apunta que la pluja va desencadenar una esllavissada, conjuntament amb la
ubicacié precisa del punt de I'esdeveniment.
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Al no coneéixer el desencadenant de I'esllavissada ni el moment exacte, el plugin te la funcionalitat
de proporcionar les dades de pluja durant aquest periode per tal de discriminar si la pluja es pot
relacionar amb el desencadenament de I'esllavissada si es categoritzada com a pluja critica. Es
considera com a data d’entrada per a I'analisi el dia 23 d’abril, el qual es va detectar I'esllavissada
(Fig. 47).

() Local Rainfall Analysis X

Local Rainfall Analysis (MTIG)

Nom de l'esdeveniment  |cami Can Cadalfac - Mas Canyelles

X ¥
Coordenades de lfesdeveniment 424289 4609465

EPSG: 25631 - ETRSSS/ UTM 2one 3N

Iniciar captura Finalitzar captura
Data de lesdeveniment  |2020 4 = 00 00
Any Mes D& Hores  Minuts
Autodeterminar [hora amb més acmulacié de pluja (nm) | Desactivat -
Seleccionar estacid metersoldgica | Calcular festadid més propera -

Carregar capa destadons

Seleccionar lindar d'area cimatica | weciterran temperat =

Seleccionar ruta de sortida  ges_LRA/cami-Can Cadalfac - Mas Canyelles

Aceptar Cancelar

Figura 47 Introducci6é de parametres a la
GUI per realitzar I'analisi de pluges per al
cas del Cami de Can Cadafalc.

L’analisi s’executa a partir de I'estacié meteorolodgica de Caldes de Montbui de la xarxa del Servei
Meteorologic de Catalunya, la qual és la més propera al cami de Can Cadalfac al punt del Mas
Canyelles, situada aproximadament a 7 kilometres del punt de I'esdeveniment. A diferéncia del
cas anterior, aquesta no enregistre cap episodi de plujes intenses concretament durant el dia 23
d’abril quan en teoria es produeix I'esllavissada pero, si que enregistre un periode intens de pluja
durant els dies del 18 al 22 d’abril. A part dels grafics que ilustren i documenten el resultat de
'analisi, aquest es complementa amb els informes .csv que sintetitzen, tot el conjunt de valors
estudiats (dates i valors de precipitacio per cada mitja hora de tot el periode d’analisi) i un resum
de les caracteristiques de I'esdeveniment (Fig. 48).

Data,Hora, Precipitacid (mm)
13/04/2020,00:00 - 00:30,0.0

Nom de l'esdeveniment: camA- Can Cadalfac - Mas Canyelles 13/04/2020,00:30 - 01:00,0.0
Data de I'esdeveniment: 2020-04-22 00:00:00 13/04/2020,01:00 - 01:30,0.0
Durada de I'esdeveniment: 2020-04-22 22:00:00+00:00 - 2020-04-22 22:00:00+00:00 13/04/2020,01:30 - 02:00,0.0
Periode analitzat: 2020-04-13 00:00:00+00:00 - 2020-05-03 23:30:00+00:00 13/04/2020,02:00 - 02:30,0.0

13/04/2020,02:30 - 03:00,0.0
Codi d'estacio: X3 13/04/2020,023:00 - 03:30,0.0
Nom de I'estacio: Caldes de Montbui 13/04/2020,03:30 - 04:00,0.0

Distancia entre I'esdeveniment i I'estacio (m): 6840.4
Precipitacio total acumulada (mm): 157.79999999999995
Precipitacio total acumulada durant I'esdeveniment (mm): 0.0

13/04/2020,04:00 - 04:30,0.0
13/04/2020,04:30 - 05:00,0.6
13/04/2020,05:00 - 05:30,2.5

Intensitats maximes previes a I'esdeveniment (mm/h): 13/04/2020,05:30 - 06:00,1.1
0,5 h previes: No hi ha acumulacio previa de pluja 13/04/2020,06:00 - 06:30,0.4
24 h previes: No hi ha acumulacio previa de pluja 13/04/2020,06:30 - 07:00,0.7
3 dies previs: No hi ha acumulacio previa de pluja 13/04/2020,07:00 - 07:30,0.4
7 dies previs: No hi ha acumulacio previa de pluja 13/04/2020,07:30 - 08:00,1.1

13/04/2020,08:00 - 08:30,1.4
13/04/2020,08:30 - 09:00,1.9
13/04/2020,08:00 - 09:30,1.7
13/04/2020.09:30 - 10:00.3.6
Figura 48 Informes descriptius del resultat de 'analisi de pluges. A l'esquerra, l'informe
descriptiu amb les caracteristiques de I'esdeveniment. A la dreta, el llistat de valors de

precipitacio per a cada mitja hora durant el periode analitzat.
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Els resultats de I'analisi de pluges, amb dades pluviometriques de la zona obtingudes a partir de
'analisi de 20 dies consecutius, des del 13 d’Abril al 3 de maig, registra un total de 157 mm
d’acumulacié durant aquest periode, dels quals un 0% es situa dins la franga definida per
I'esdeveniment del dia 23. El 100% d’aquesta acumulacié es acumulada durant els dies anteriors
(Fig. 49 aib).

Caldes de Montbui - X9 - cami Can Cadalfac - Mas Canyelles

a -
—— Pluja (mm)
87 —8— 2020-04-23 00:00:00
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2 —
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T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T | T T T T
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b 140 —
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Figura 49 a: evolucio de la pluja al llarg dels dies de I'esdeveniment (20 dies
analitzats) on es situa I'nora concreta de I'esdeveniment. b: Acumulacio
prévia a I'esdeveniment per periodes de 24 hores, 3i 7 dies.

Els resulats de l'analisi subratlla la presénia d’'uns pic de pluja molt més elevat amb una
morfologia semblant en el cas anterior que es situen dies enrere. Com que es considera que la
data introduida del moment de I'esllavissada no cau dins de cap episodi de pluja, no es construeix
cap periode d’esdeveniment amb la seva pluja associada. Degut a aix0, no es realitza tota la part
d’analitica que comporta I'estudi de la pluja que caracteritza 'esdeveniment.

En aquest cas, no es pot dir que el dia 23 hi hagi un desencadenant que sigui la pluja. Es
interessant doncs ara, i en els casos on no se sap amb certesa el moment en el qual s’ha donat
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'esdeveniment i/o si ha hagut un episodi de pluges al voltant dels dies on s’ha detectat una

esllavissada, utilitzar la funcionalitat del plugin d’analitzar, en un periode de 5 dies anteriors a la

data introduida, on es situa el pic de pluja amb el maxim de precipitacié (Fig. 50). D’aquesta

manera, l'usuari facilment pot identificar, en el cas de no saber-ho anteriorment, on es situen els

episodis de pluja més intensa, i concretar la data on la pluja (depenent de les caracteristiques)

hagi pogut desencadenar I'esllavissada.

(&} Local Rainfall Analysis x®

Local Rainfall Analysis (MTIG)

Nom de ['esdeveniment | cami Can Cadalfac - Mas Canyelles
X ¥

Coordenades de l'esdeveniment | 424239 4609465

ERSG: 25831 - ETRSSS/ UTM zone 31N

Iniciar captura Finaltzar captura

Data de l'esdeveniment | 2020 4 3 o 0o

Any Mes Dia Hores  Miuts

Autodeterminar hora amb més acumulacia de pluja (mm) | Activat =

Seleccionar estacid metereoldgica | Cajeular lestacié més propera =

Carregar capa destacions

Seleccionar lindar d’3rea dimatica | eciterrani temperat =

Selectionar ruta de sortida | iges_LRA/cami Can Cadalfac - Mas Canyelles

Aceptar Cancelar

Figura 50 Introducci6 de nou dels
parametres pel cas d'analisi concret
activant la funcié de calcular I'hora amb
més precipitacié per un periode de 5 dies
anteriors a l'esdeveniment.

Els resulats de I'analisi amb la condici6 de calcular i ajustar-se al dia amb maxima acumulacio,
implica que la data de I'esdeveniment es trasllada al 19 d’abril, 4 dies abans, on es troba el pic
maxim de pluja dintre I'episodi de pluges d’entre els dies 18 i 24 d’abril (Fig. 51 a i b). Tot i haver-
hi preséncia d’altres pics elevats de pluja dintre de I'interval d’analisi, el I'algoritme del plugin
sempre escollira el que tingui el valor més alt. Aixo pot suposar obviar pics de pluja més propers
al dia original (23 d’abril) on es considerava inicialment el dia on es va produir I'esllavissada. Tot
i aixd, com que es un cas d’incertesa on es relaciona el desencadenant a un episodi de pluja que
dura més de 3 dies, el més provable es assignar el pic de pluja maxima al possible
desencadenant de I'esllavissada (depenent de l'intensitat critica).

La Fig. 49c enregistra I'episodi de pluja concret que caracteritza 'esdeveniment del dia 19 d’abril.
La pluja que representa el pic escollit te una durada de les 9:00 h del dia 4 d’abril fins les 3:00 h
del mateix dia (tot i que la figura trunca I'episodi de I'esdeveniment al registre d’hores previes fins
'esdeveniment). Aquesta caracteritzacié de la pluja (Fig. 51c) significa que, durant les 4 hores
d’aquest episodi la pluja es considera continuada per cada mitja hora dins l'interval. L’algoritme
salta de mitja hora en mitja hora analitzant si, 2 hores abans i després hi ha valors de pluja, i per
tant, en el moment on detecta que no es compleix tal premissa, s’estableix el principi i/o el final
de I'episodi de pluges que caracteritza I'esdeveniment per a la data seleccionada (Fig. 52).
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Caldes de Monthui - X9 - cami Can Cadalfac - Mas Canyelles
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Figura 51 a: evolucié de la pluja al llarg dels dies de I'esdeveniment (20 dies analitzats). b: Acumulacio
prévia a lI'esdeveniment. c¢: evoluci6 de la pluja durant el periode inicial de I'esdeveniment (des de l'inici de
les pluges de l'esdeveniment fins al moment concret de I'esdeveniment).
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Data de I'esdeveniment: 2020-04-19 11:00:00+00:00
Durada de I'esdeveniment: 2020-04-19 09:00:00+00:00 - 2020-04-20 15:00:00+00:00
Periode analitzat: 2020-04-09 11:00:00+00:00 - 2020-04-29 23:30:00+00:00

Codi d'estacio: X9

MNom de I'estacio: Caldes de Montbui

Distancia entre I'esdeveniment i I'estacio (m): 68404

Precipitacio total acumulada (mm): 157.799999909900905

Precipitacio total acumulada durant I'esdeveniment (mm):. &7.49959995930955

Intensitats maximes previes a I'esdeveniment (mm,/h):
0,5 h previes: 168

24 h previes: 124

3 dies previs: 4.766666666666667

7 dies previs: 2.2600000000000003

Equacic de I'esdeveniment:

imaxs = 182 24B664* (duration_mins*=(-0.689203))
Farametres de |'esdeveniment':

[182.2486642]1 -0.68920208]

Pluja acumulada per dia (data, precipitacio acumulada [mmj):
2020-04-09 00-00:00,0.0

2020-04-10 00-00:00,0.0

2020-04-11 00-00:00,0.0

2020-04-12 00-00:00,0.0

2020-04-13 00-00:00,19.6

2020-04-14 00-00:00,0.0

2020-04-15 00-00:00,0.6

2020-04-16 00-00:00,0.0

2020-04-17 00-00:00,0.0

2020-04-18 00:00:00,4. 700000000000001
2020-04-19 00:002:00,63. 2000000000002
2020-04-20 0000200, 7 599999995995 998
2020-04-21 00-00:00,58.9

2020-04-22 00-00:00,1.8

2020-04-23 00-00:00,0.0

2020-04-24 00-00:00,0.1

2020-04-25 00-00:00,0.0

2020-04-26 00-00:00,0.0

2020-04-27 00-00:00,0.7

2020-04-28 00-00:00,0.6

2020-04-29 00-00:00,0.0

Figura 52 Informe descriptiu de I'esdeveniment.
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Com que en aquest cas que s’utilitza I'hora amb més precipitacié com a hora de I'esdeveniment,

i a més a més es determina que si que hi ha un episodi de pluja, es possible generar la resta de

resultats i calculs corresponent a les intensitats de pluja.

Pel que fa a l'analisi de la intensitat de la pluja acumulada per a diferents periodes de mesura
(0,5 hores, 24 hores, 3 dies i 7 dies previs a I'esdeveniment, Fig. 53) es desmarquen uns valors
molt més elevats d’intensitat per als moments proxims a I'esdeveniment (0,5 hores i 24 hores) on
els valors d’intensitat maxima soén: 16.8 i 12.4 mm/h respectivament. Pel que fa a les intensitats
mesurades pels periodes de 3 i 7 dies aquestes s6n menors: 4.7 i 2.8 mm/h respectivament.
Aquest increment en la intensitat en moments propers a I'esdeveniment situen la corba
d’intensitat que caracteritza la pluja de I'esdeveniment per sobre del llindar critic escollit per
I'analisi. Aix0 significa que la pluja enregistrada durant el dia 19 d’abril es considerada una pluja
critica amb potencial desencadenant d’'una colada de fang.

Comparacio pluja - Corba Guzzeti

[imaxs = 182.248664*duratio n_mins**{-0.689203])]

16

14

12

Rainfall exceeds the threshold

Intensitat de la pluja (mm/h)

.-_-_—‘_-_-“"——-._

: T ; T ; ; :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duraci6 de la pluja (min)

Figura 53 Comparacié corba d'intensitat de I'esdeveniment amb la corba
de Guzzeti et al., (2008) que defineix els valors llindars d'intensitat. En
aquest cas, la pluja que caracteritza I'esdeveniment sobrepassa els llindars
establerts.

Complementariament, el grafic amb I'evolucio de la temperatura mitjana (°C) durant el periode
d’analisi (Fig. 54), situa el dia 19 d’abril en un moment d’inestabilitat, amb un descens generalitzat
de les temperatures que dura entre 3 i 4 dies. El resultat de 'analisi també incorpora els 3 grafics
de previsio futura del possible risc (Fig. 55) generat per la pluja que caracteritza I'esdeveniment,
per a periodes de 24 hores, 3 dies i 7 dies. Tot i no ser del tot necessaris amb I'objectiu amb el
qual els usuaris realitzen I'analisi (compilacié de dades, no analisi de risc) poden aportar
informacio sobre com evoluciona I'impacte de la pluja critica.
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Figura 54 Evolucio de la temperatura durant el periode d’analisi (20 dies).

Comparacié pluja - Corba Guzzeti Comparacié pluja - Corba Guzzeti

[imaxs = 182 248664*(duration_mins**(-0 689203))]

(imaxs — 182 248664*(duration_mins**{(-0.689203))|

Intensitat de la pluja (mm/h)
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Comparacio pluja - Corba Guzzeti
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Figura 55 Evolucié de la intensitat de la pluja en els grafics post-esdeveniment per a 24h 3 i 7 dies. La
intensitat de I'esdeveniment segueix indicant periodes de perillositat en periodes posteriors.
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. Conclusions

El nou plugin Local Rainfall Analysis integra el submodul d’analisi de pluges de la
plataforma HEIMDALL i posa a disposicié dels usuaris finals la possibilitat d’executar
I'analisi pluviométric a través de la interficie grafica d’'usuari del plugin.

A través de les eines Python que ofereix I'API de QGIS, i Qt és possible afegir de manera
facil, noves funcionalitats al QGIS a través de la consola o escrivint scripts
emmagatzemats dins dels plugins.

El plugin Local Rainfall Analysis permet de manera facil i sintética caracteritzar els
episodis de pluja que poden haver desencadenat una esllavissada o un altre moviment
en massa, a través de la mateixa interficie del programa, el que permet agilitzar i
optimitzar I'entorn de treball de I'usuari desti.

El plugin, a diferéncia del simulador d’esllavissades de la plataforma HEIMDALL i el
submodul d’analisi de pluges, ha de permetre un analisi de les condicions historiques
d’episodis de pluja intensos que hagin generat un procés d’esllavissament. En aquest
cas, no s’utilitzara el plugin com una eina de gestié de riscos geologics actuals.

La intensitat de la pluja en el moment desencadenant d’'una possible esllavissada queda
subratllat com el parametre més caracteristic d’aquesta a I'hora de generar situacions
critiques que afavoreixin al desencadenament d’aquests moments catastrofics.

L’estudi dels valors llindars d’intensitats critiques ha estat realitzat per diversos autors i
té una gran importancia en I'estudi de la iniciacié d’esllavissades i fluxos torrencials
induits per pluges intenses. Aquest plugin ha d’aportar informacié sobre els parametres
pluviométrigues de les pluges estudiades relacionades amb el desencadenament
d’esllavissades i fluxos torrencials per proporcionar noves dades en I'estudi de valors
llindars de pluja de caracter local.

Amb els resultats obtinguts a les fases de prova en un entorn real d’esllavissades
vinculades a periodes de pluja intensos, els quals analitzen els técnics del ICGC, es
demostra que el plugin Local Rainfall Analisys permet millorant I'analisi d’esllavissades
que es donen recurrentment a Catalunya quan hi ha episodis de pluges intenses.

Tot i que aquest plugin genera un informe detallat de les condicions meteorologiques que
es donen en el moment en el qual es produeix una esllavissada o un altre moviment en
massa del terreny i que per tant podrien estar relacionades, la resta de valoracions finals
0 consideracions sobre la caracteritzaci6 i perillositat de la pluja en un punt del terreny
que puguin desencadenar una esllavissada o un altre tipus de moviment en massa,
entenent que entren en joc criteris hidrologics i geoldgics, queden fora de I'abast d’aquest
projecte.
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7. Annex

7.1. Analisi de requeriments

Ubicacio del plugin al QGIS

Codi: REQ_FUN_001 Ubicacio del plugin

El plugin ha de ser accessible sempre des de la pestanya de complements de QGIS 3, i si és
necessari o I'usuari ho prefereix, també ha de ser accessible des de les barres d’eines
modificables per l'usuari.

Requeriments pare:

Codi: REQ_FUN_001_001 Icona del plugin

El plugin ha d’estar representat amb una icona visible i facil de distingir, per facilitar I'usuari la
cerca del plugin a I'apartat de complements del QGIS.

Requeriments pare: REQ_FUN_001

Codi: REQ_FUN_001_002 Nom del plugin

El plugin ha d’estar representat sota un nom sintétic i facil d’entendre , relacionar amb la
funcionalitat i objectiu d’aquest, i possiblement facil de recordar.

Requeriments pare: REQ_FUN_001

Codi: REQ_FUN_002 Access al plugin
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La icona i nom del plugin establerts (representants del plugin en la pestanya de complements
o barra d’eines de QGIS) han de ser els desencadenants d’accés a la interficie del plugin i al
seu conjunt a través d’un clic d’activacio.

Requeriments pare:

Codi: REQ_FUN_002_001 Capturador de coordenades

L’activacié i inici del plugin (a través del clic de I'usuari) ha de facilitar a 'usuari capturar les
coordenades del esdeveniment a analitzar a través d’un sol clic al llen¢ del mapa (utilitzant la
capa que vulgui, no te que ser la capa d’estacions la capa activa).

Requeriments pare: REQ_FUN_002

Interficie Grafica d’Usuari (GUI)

Codi: REQ_FUN_003 Inici de la GUI

La GUI s’activara i per tant apareixera a al lleng de I'aplicacié del QGIS quan l'usuari seleccioni
la icona del plugin.

Requeriments pare:

Codi: REQ_FUN_003 001 Introduccié de parametres a la GUI

La GUI ha de permetre a I'usuari introduir el conjunt de parametres necessaris per a la seguent
execucio de I'analisi. La insercio dels parametres ha de ser de forma ordenada i sintética que
faciliti la comprensid del que requereix el programa per a funcionar. La GUI mostrara camps
editables de text o desplegables que l'usuari podra omplir o seleccionar les diverses variables

Requeriments pare: REQ_FUN_003
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Codi: REQ_FUN_003_001_001 Introduccié del nom de 'esdeveniment

El primer parametre que la GUI ha de permetre introduir és el nom de I'esdeveniment que
l'usuari cregui corresponent. Aquest nom acompanyara el conjunt de parametres i resultats al
llarg de la analisis com a nom representant el conjunt, per tal de fer facil i comprensible el
conjunt de processos i resultats que corresponen a un sol analisis.

Requeriments pare: REQ_FUN_003 001

Codi: REQ_FUN_003 _001_002 Introduccié de les coordenades

El segon parametre que la GUI ha de permetre introduir son les coordenades de
'esdeveniment (X i Y). Per introduir les coordenades l'usuari ha de poder escriure-les
manualment o utilitzar un capturador de coordenades que a través d’un clic al lleng del mapa
siguin capturades i introduides com a parametre. Hi ha d’haver-hi els botons corresponents
per activar tal eina a la GUI.

Requeriments pare: REQ_FUN_003 001

Codi: REQ_FUN_003_001_003 Introduccié de la data de I'esdeveniment

El tercer parametre a introduir és la data de I'esdeveniment. La GUI ha de permetre a l'usuari
introduir manualment I'any, mes, dia i hora.

Requeriments pare: REQ_FUN_003_001

Codi: REQ_FUN_003 001 _003_001 Auto determinar hora

La GUI ha de permetre la opci6 de determinar i utilitzar la hora amb la maxima acumulacié de
pluja del dia introduit per I'usuari. A la GUI aquesta opci6 es representara com un desplegable
amb les opcions Activar i Desactivar, on l'usuari podra determinar si vol utilitzar la data amb
I'hora introduida manualment o vol que el programa automaticament calculi I'hora del dia de
I'esdeveniment amb maxim d’acumulacio de pluja i utilitzi aquesta darrere hora.

Requeriments pare: REQ_FUN_003_001 003
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Codi: REQ_FUN_003_001_004 Seleccio de I'estacié meteorologica

El cinque parametre que ha de permetre la GUI d’introduir es el codi d’estacié6 amb el qual
l'usuari vol analitzar les dades. EN aquest cas la GUI mostrara un desplegable amb el total de
codis i noms d’estacions disponibles a més de la opcié de calcular la estacié mes propera
segons les coordenades (en aquest cas es calcula automaticament). Per defecte la GUI oferira
la opcio de calcular I'estacid més propera. En el cas que l'usuari prefereixi una estacié en
concret podra navegar el desplegable i escollir la que necessiti.

Requeriments pare: REQ_FUN_003 001

Codi: REQ_FUN_003_001_005 Shapefile amb les estacions meteorologiques

La GUI ha de permetre a l'usuari 'opcié de carregar una capa en format shapefile al projecte
de QGIS que contingui la ubicacié i simbolitzacié del conjunt d’estacions meteorologiques de
la xarxa MeteoCat amb la qual treballa el plugin.

Requeriments pare: REQ_FUN_003_001

Codi: REQ_FUN_003_001_006 Seleccid del valor del llindar climatic

La GUI ha de permetre a l'usuari I'opcié de seleccionar el llindar climatic que prefereixi per
realitzar I'analisi a partir d'un desplegable. Els tres valors llindars els quals han de ser
extensibles per I'usuari son: 1) Mediterrani fred, 2) Mediterrani temperat i 3) Muntanya. Per
defecte el valor del llindar és mediterrani temperat.

Requeriments pare: REQ_FUN_003 001

Codi: REQ_FUN_003_001_007 Seleccid del directori desti per els resultats

El sisé i ultim parametre que la GUI ha de permetre introduir es la ruta al directori que l'usuari
vulgui per guardar els resultats. Es creara un navegador de carpetes per tal de que l'usuari
pugui buscar-la i escollir-la. Per defecte, el nom dels arxius resultants sera el mateix que el
nom de I'esdeveniment (préviament escollit) i un complement que automaticament s’afegira
per distingir els resultats. El navegador de directoris ja introduira el nom de I'esdeveniment
introduit a la GUI i 'usuari no cal que el modifiqui (a no ser que vulgui).

Requeriments pare: REQ_FUN_003_001
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Codi: REQ_FUN_003_001_006 Execucié del plugin

La GUI ha de contenir dos botons que permetin (1) cancel-lar la GUI i sortir del plugin o bé (2)
acceptar els parametres introduits i executar I'analisi utilitzant-los.

Requeriments pare: REQ_FUN_003 001

Resultats

Codi: REQ_FUN_003 Resultats

Un cop l'usuari ha executat el plugin a través de la GUI, el plugin ha de generar els resultats
desitjats per 'usuari, aquests, es presentaran en format grafic .png i amb arxius format.csv

Requeriments pare:

Codi: REQ_FUN_003 001 Informe esdeveniment

L’informe de I'esdeveniment ha de contenir la informacio corresponent (en format .csv) a les
caracteristiques del esdeveniment en qlestié tals com un resum dels parametres d’entrada i
un resum sintétic dels resultats obtinguts amb I'analisi.

Requeriments pare: REQ_FUN_003

Codi: REQ_FUN_003 002 Taula de dades de pluja

La taula de dades de pluja ha de ser I'arxiu generat que el modul inicial Meteocat MTIG ja
incorpora, en aquest cas en format .csv, on hi ha el valor de precipitacio per a cada unitat de
temps durant el periode d’analisi

Requeriments pare: REQ_FUN_003
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Codi: REQ_FUN_003_003 Grafics

El conjunt de grafics que genera el segon modul LocalRainfallAnalysis MTIG s’ha de
conservar pero haura d’albergar totes les modificacions necessaries que sol-liciti 'usuari, tant
com I'eliminacid, modificacié o adicié d’elements en ells.

Requeriments pare: REQ_FUN_003
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7.2. Analisi del codi existent

7.2.1. Submodul meteocat_ MTIG.py

Inici del modul

Aquest submodul esta format per un total de vuit funcions les quals sén cridades i
desencadenades a partir de la funcio principal del submodul, [1], a la qual s’hi introdueixen els
parametres externs (input) per a I'execucié de la primera part de I'analisi de pluges:

[1] read_rainfall_event_date(event_x, event_y, event_datetime, auto_determine_hour=False,
days_range=20, epsg=25831, out_file=None)

Obté dades de pluja del MeteoCat a partir d'una coordenada i un rang de dates.
Retorna:
(1) event_datetime: data hora de l'event.
(2) datetimered: una llista de dates.
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(4) step_hours: interval en hores de cada valor de pluja.

Es a dir, aquesta funcié actua com a receptora de parametres de l'usuari, fa les crides al
subsequent conjunt de funcions que completen el modul i la funcié d’obtenir les dades de
MeteoCat i retorna a l'usuari el conjunt de valors esperats.

Els parametres d’entrada o input de la funcidé principal [1] s6n: les coordenades x i y de
'esdeveniment en questi6 (event x i envent y), la data concreta de I'esdeveniment
(event_datetime), condicié d’activar I'analisi de I'hora del dia de I'esdeveniment amb més
precipitacio, True o False (auto_determinate_hour), el conjunt de dies a analitzar (days_range)
normalment per defecte, el sistema de coordenades de referencia per defecte (epsg) el qual és
ETRS89/UTM zone 31N i el nom de 'arxiu de sortida si es requereix (out_file). Tot aquest conjunt
de parametres clau per a I'analisi s’especificaran al llarg de la documentacio del modul.

Els valors de les quatre variables que retorna la funcié principal del submodul representen el
resultat esperat del submodul (output): (1) la data concreta de I'esdeveniment (any, mes, dia,
hores i minuts) en format objecte datetime.datetime (event_datetime), (2) una llista amb un total
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de 1002 entrades de dates (datetimered) calculades a partir de la data de I'esdeveniment, que
representen un periode de 20 dies (days_range = 20), en intervals de 30 minuts, entorn de la
data central de I'esdeveniment dividides per a cada mitja hora. (3) Una llista amb 1002 valors de
precipitacio (mm) recuperats dels servidors de MeteoCat en funcié una estacié6 meteorologica en
concret (rainfall), aquests valors de pluja s’associen a cada data en la llista de dates, per tant,
per a cada mitja hora en un periode de 20 dies te associat el seu valor de pluja, (4) representa el
valor pel qual es divideix el conjunt de dies (step_hours = 0,5), en aquest cas per a cada mitja
hora representats per el valor de la fraccié de 0.5.

Calcul de I'estaci6 més propera

Per tal d’elaborar aquest resultat i retornar els conjunts de valors desitjats, [1] fa les crides
corresponents al conjunt de funcions dependents que construeixen I'esquelet del submodul. Les
dades de pluja s’obtenen a partir del servei de MeteoCat, el qual alhora permet seleccionar les
dades per a una estacié meteorologica en concret dins la seva xarxa d’estacions amb un total de
189 estacions repartides per a tot Catalunya. Aquestes estacions i la seva localitzacié sén
accessibles en format d'un arxiu shepefile. A partir dels parametres de coordenades de
'esdeveniment (event_x i event_y) que rep [1], aquesta crida a la funcid [2] la qual calcula
I'estacié més propera respecte les coordenades introduides:

[2] get_nearest_station(event_x, event_y, epsg=25831)
Obté la estacié meteoroldgica més propera a les coordenades
Retorna:

(1) min_distance: Distancia a I'estaci6 més propera.

(2) station_code: Codi d'estacio

La funcié permet calcular la distancia minima entre 'esdeveniment i I'estacio en concret a gracies
a la llibreria ogr i osr que permeten accedir a la capa shapefile i abstreure la informacié espacial.
A partir dels valors que retorna les variables de [2] queda determinada una referéncia a I'estacié
de MeteoCat en concret amb la qual es sol-licitaran el conjunt de dades de pluja. [2] utilitza el
sistema de coordenades de referéncia EPSG: 25831 ETRS89 / UTM zone 31N en el cas que
s’introduis SCR diferent als parametres de [1], [2] incorpora un transformador de coordenades.

Determinar I'hora amb més acumulaci6 de pluja (mm)

Un cop [1] ha incorporat el codi d’estacio amb la qual es reproduira I'analisi, hi ha la possibilitat
de redefinir 'hora del dia de 'esdeveniment (event_datetime) amb I'hora de major acumulaci6 de
pluja (el valor de pluja en un total de 48, en intervals de mitja hora, i que per tant, pot ser diferent
a la introduida). Aquest procés proporciona a l'usuari la possibilitat de buscar maxims de pluja
en el cas que es desconeguin les condicions meteoroldgiques en el moment de I'esdeveniment.
En el cas que es demani obtenir I'hora del dia amb major acumulaci6 de pluja
(auto_determine_hour=True en els parametres d’entrada del modul) [1] fa la crida a la funcié [3]
la qual determina I'hora del dia de I'esdeveniment amb la maxima acumulacié de pluja per a una
determinada estacio de MeteoCat:

[3] get_max_rainfall_hour(station_code, event_datetime)

Obté I'nora del dia que té la pluja maxima per una determinada estacio del meteocat
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Retorna:

(1) event_datetime: recalcula I'hora del dia de I'esdeveniment amb més acumulacié de
pluja.

Si s’'indica com a necessari calcular i determinar I'hora del dia de I'esdeveniment amb més
precipitacio [1] fa la crida a [3], en el cas que no sigui necessari i per tant no s’hagi indicat, [1]
crida directament a [4] evitant aquest pas. Per tal de determinar I'hora del dia de I'esdeveniment
amb més acumulacié (mm), [3] determina el valor maxim d’acumulaci6 a partir de la creacié d’'una
lista amb on s’hi afegeixen els valors d’acumulacié de pluja per tot el dia (valors de precipitacio
per a cada mitja hora, per tant, 48 valors). Per tal de determinar l'inici i el final del periode d’analisi,
es defineix una data d’inici i final, essent el limit inicial en aquest cas les 00:00h del dia seleccionat
i el final a les 23:30h. Per tal de definir i construir el conjunt de dates que s’utilitzaran per a
capturar el conjunt de valors de precipitacio, s'utilitza la classe datetime important la llibreria
datetime. Per tant, [3] redefineix de nou el parametre d’entrada de [1] event_datetime, la data de
'esdeveniment definida per l'usuari, utilitzant 'hora del dia que te vinculada el maxim
d’acumulacio i el retorna com a nova data de I'esdeveniment. Per de poder calcular el maxim
d’acumulacio, [3] crida a [4] la qual retorna una llista de dates (corresponents al dia de
I'esdeveniment) i una llista de valors d’acumulacié (mm) per a cada data:

[4] read_rainfall_date_range(station_code, begin_datetime, end_datetime, out_file=None)
Obté dades de pluja del MeteoCat a partir d'una estacié meteorologica i un rang de dates
Retorna:

(1) datetimered: llista de dates amb intervals de mitja hora (48 entrades per dia)

(2) rainfall: llista de valros d’acumulacié per a cada mitja hora (mm) (48 entrades per dia)

(3) step_hours: defineix el valor a dividir de les entrades a la llista.

[4] es caracteritza per crear les dues llistes necessaries per a determinar la pluja que hi ha hagut
durant el periode d’analisi que determinen les dates limit d’inici i final del periode definides en [3].
Una llista correspon al conjunt de dates (que s’omple préviament a la sol-licitud de dades als
servidors de MeteoCat) i una llista amb el conjunt de valors de precipitacié que corresponen a
cada data (valors de precipitacié per a cada mitja hora, s’obtenen a partir de les trucades als
servidors de MeteoCat). El rang de dates es defineix a partir de les dates limit d’inici i final,
condicionades per la data de I'esdeveniment, l'interval d’hores a dividir (step_hours = 0,5) i els
dies a analitzar (days_range = 20). La llista de valors d’acumulacié que [4] retorna a [1] sS'omple
a partir del diccionari de dades que retorna la funcié [5] en funcié del rang de dates (datetimered)
i la resposta del servidor de MeteoCat. D’aquesta manera [4] crida a [5] per obtenir els valors
resultants de la trucada al servidor.:

[5] read_data_date_range(station_code, begin_datetime, end_datetime, out_file=None)
Obté dades del MeteoCat a partir d'una estacié meteorologica i un rang de dates
Retorna:

(1) data_dict: Diccionari de valors obtinguts a partir de la consulta als servidors de
MeteoCat.
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(2) step_hours: defineix el valor a dividir de les entrades a la llista.

[5] afegeix i emmagatzema el conjunt de valors de pluja per a un sol dia (dia de I'esdeveniment,
per tal de calcular 'hora amb maxima precipitacié per a retornar el valor a [1]) o per a més dies
(veure més endavant). [5] genera un diccionari que albergara el conjunt de valors de precipitacié
per a cada data assignada. Aquest diccionari s‘'omple a partir del resultat de cada trucada al
servidor de MeteoCat i es el conjunt “cru” de valors (data + valor de precipitacid) que [4] filtrara i
segregara en les dues llistes. Per tal d’omplir el diccionari de dates, [5] crida a [6] comunicant-li
el dia a sol-licitar les dades (no el conjunt de dates segregades cada mitja hora) degut a que, [6]
fa la trucada als servidors utilitzant un “url” on es defineixen els criteris de cerca a partir del dia
en questid, un exemple de trucada al servidor i dades disponibles a MeteoCat és el seguent:

http://www.meteo.cat/observacions/xema/dades?codi=VP&dia=2020-01-13T00:00Z

Aquest url és generat per [6] amb la data comunicada per [5]. Les dades que MeteoCat ofereix
per a aguesta consulta son les seguents (Fig. Al):

¥ Periode
TU ‘c °c °c % mm km/h graus km/h W/m?2

13 08 A7 98} [} 36 238 58
1.4 0.4 23 97 0.0 1.4 209 6.8
-18 -1.4 22 g 0.0 0.4 239 28
-1.7 -0.9 22 g 0.0 0.0 310 18
-24 -1.6 -29 99 0.0 1.1 269 4.7
24 22 238 100 00 04 197 29
17 -2 22 100 0.0 18 199 6.1
<19 15 22 100 00 04 235 25
22 20 25 1004 00 07 248 29
24 17 32 99 00 40 214 90
27 20 32 97] 00 11 229 43
-31 29 32 98 0o 00 321 18

Figura A 1 Taula de dades disponible als servidors de MeteoCat per a un dia en concret. Es ressalten els
valors de precipitacio (PPT) i temperatura mitjana (TM) objectius d'aquest modul.

El fet que el modul meteocat MTIG.py utilitzi el conjunt de dates i valors de precipitacié en
intervals de mitja hora és degut a que els servidors de MeteoCat treballen amb el mateix sistema.
Per a cada dia especificat en I'url que genera [6] MeteoCat respon amb la taula (Fig. A 1) que es
construeix a parir de 48 valors de temperatura (mitjana, maxima i minima: TM, TX i TN), humitat
relativa (HRM), precipitacié (PPT) i altres conjunts de valors:

[6] read_data_day(station_code, event_date, out_file=None)
Obté dades del MeteoCat a partir d'una estacié meteorologica i un dia
Retorna

(1) Header_list: el capcal de la llista de valors obtinguts al MeteoCat.

(2) Data_dict: el diccionari buit de valors a omplir amb el resultat de la consulta als servidors.
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[6] fa la peticié a I'enllag url especificat per als servidors de MeteoCat. Amb el qual es fa una
proteccio a la crida en el cas que hi hagi risc d’error en la connexio a Internet o en el cas de que
la data de la peticio estigui fora d’abast (més de 2 anys enrere, temps maxim en el qual els
servidors de MeteoCat disposen publicament de les dades) utilitzant les llibreries urllib
(concretament urllib.error i urllib.request). A partir dels valors del capcal del diccionari de valors
(data_dict) cerca els valors al servidor (utilitzant puntualment la llibreria html), a mesura que
s’obtenen es retornen a [5] la qual les filtra i afegeix al diccionari de dades. A partir d’aquest
diccionari (concatenacio de dia, rang de dates per cada mitja hora i el seu valor de precipitacio)
[4] podra segregar en dos llistes diferents les hores d’analisis per el periode establert i els valors
de precipitacio per a cada mitja hora. Un cop s’han segregat els valors en dues llistes diferents,
[3] podra calcular el maxim de precipitacié dins la llista i detectar a quina hora correspon el pic
d’acumulacié i retornara a [1] la nova data d’esdeveniment (event_datetime) amb la qual podra
realitzar I'analisi de pluges per al periode de 20 dies.

Obtencié de dades de pluja

Si bé es fa una consulta al servidor de MeteoCat per a la consulta de quina hora té més
acumulacio durant el dia de 'esdeveniment (event_datetime) i es realitza generant un diccionari
de dades que posteriorment es segrega amb dues llistes de valors, I'esquelet i motiu principal de
la configuraci6 i arquitectura del submodul estd destinada a obtenir un conjunt de valors que
representin no només el moment i/o dia d’esdeveniment i la seva precipitacié, sind que es
construeix un conjunt de valors d’abast pre- i post- esdeveniment, es a dir, un conjunt de valors
en un rang de 20 dies on la data central és la data de 'esdeveniment, i que per tant la informacié
sobre les condicions de pluja per el dia determinat com a dia de I'esdeveniment (event_datetime)
es complementaran amb la informacié de la precipitacié 10 dies abans i 10 dies després de
I'esdeveniment.

La metodologia amb la qual el modul genera I'informe que conte una llista amb valors pre- i post-
esdeveniment definint un abast de 20 dies entorn la data de 'esdeveniment en posici6 central no
difereix en excés de la utilitzada per a obtenir la llista de valors per a calcular la maxima
precipitacioé durant el dia de I'esdeveniment. Per tant, el modul segueix el mateix flux de treball
que el cas anterior, generant un diccionari de dades que s’obtenen a partir de trucades als
servidors de MeteoCat, i posteriorment es generen les dues llistes de dates i valors de
precipitacio. L’Unica diferencia es que es realitzaran 20 trucades als servidors i en contes d’'unes
llistes amb 48 valors, hi haura unes llistes amb 1006 valors (20 dies en intervals de 30 min).

Indiferentment o no de si es considera necessaria la determinacié de la hora amb maxima
acumulacio o no (per tant segueix la data de I'esdeveniment definida en els parametres inicials
de [1]), [7] defineix de nou els limits del periode de temps a analitzar (en el cas que no es calculi
I’hora de maxima acumulacié, aquests es defineixen per primera vegada, i es defineixen pels 20
dies), en comptes de tenir un diferencial de gairebé 24h com en el cas anterior, aquests limits
estan separats per 20 dies de diferéncia, mantenint la data de I'esdeveniment (event_datetime)
en la posicié central. [1] envia a [7] el parametre days_range, en aquest cas igual a 20, i es el
parametre responsable d’establir 'abast de I'analisi. [7] retorna a [1] el valor dels llindars de dates
de durada de l'analisi:

[7] get_date _range(event_datetime, days_range=20)

Obté un rang de dates a partir d'una data central i un nombre de dies (repartits la meitat davant
i meitat darrere)

Retorna:

(1) begin_datetime: limit inferior de dates a realitzar I'analisi.
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‘ (2) end_datetime: limit superior de dates a realitzar I'analisi. ‘

Un cop definit el periode de dates a obtenir els seus valors de precipitacié els servidors de
MeteoCat (a diferéncia dels passos anteriors, es sol-liciten valors corresponents a 20 dies, no a
un sol dia), la funcionalitat que defineix la dependéncia de les funcions és igual que en el cas de
determinar 'hora de maxima acumulacio, sent aquesta: [1] crida a [4] (un cop [7] retorna els
valors de dates limit), [4] a [5], [5] a [6], [6] a [8]. Tot i ser un procés semblant pel qué fa a les
trucades entre les funcions, el conjunt de valors amb el que es treballa és més extens i varia el
comportament en certes funcions:

- Les llistes de valors de precipitacié (rainfall) i llista de dates (datetimered) de [5] estan
compostes per 1002 entrades i no per 48 entrades (representant un sol dia).

- [6] fa la crida a [7] 20 vegades, el que significa que per cada dia [7] fara la peticio als
servidors de MeteoCat i retornara els valors per omplir el diccionari de dades
(concatenant data, hora i precipitacio).

Exportar les dades de pluja

Com a conjunt de valors a recuperar, els quals son les dates del periode de temps analitzat i el
seu valor de precipitacié per a cada mitja hora, [5] crida a [9] on envia el diccionari de dades
(dates concatenades amb els valors de precipitacid) per tal de exportar-se en format .json o .csv.
El format de sortida és la concatenacié de: any, mes, dia i hora seguit del valor de precipitacié
(mm) com a cadena de text separat per comes (,):

save_data(station_code, header_list, data_dict, out_file, data_filter_list=None, step_hours=0.5)

Guarda la infomacié de pluja en un arxiu .csv o .json.

Les dades es poden filtrar passant una llista d'identificador de dades (del diccionari) a guardar

7.2.2. Submodul localrainfallanalysis_ MTIG.py

Inici del modul

La interpretacio de I'estructura i de la dependéncia de les funcions esta basada en 11 de les 24
funcions, degut a que aquestes funcions o bé representen la possibilitat de llegir valors d’entrada
que no es posseeixen o generen valors de sortida i resultats en formats no desitjats. El submodul
esta compost, igual que en el primer submodul, per una crida a una de les funcions principals
d’a), en i que desencadena les crides al conjunt de funcions del submodul:

[1] read_rainfall_event_date(event_name, event X, event y, threshold_climatic_area,
event_datetime, auto_determine_hour=False, out_10days_file=None,
out_cummulated_file=None, out_event_file=None, out_intensity file=None,
out_resume_json_file=None, out_resume_lite_json_file=None, out_rainfall_file=None)

Obtencié de les dades de pluja del MeteoCat processades pel submodul meteocat MTIG.py

Retorna:
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(1) [3] local_rainfall_analysis_from_data(event_name, dateandtimered, rainfall,
step_hours, threshold_climatic_area, event_datetime, out _10days_file, out_cummulated_file,
out_event _file, out_intensity file, out_resume_json_file, out_resume_lite_json_file)

El conjunt de parametres d’entrada d’aquesta funcié principal comparteixen identitat amb el
modul anterior (event_x, event_y, event_datetime, auto_determine_hour). Tot i aixd en aquest
cas apareixen nous parametres com ara el nom de I'esdeveniment (event_name), el llindar d’area
climatica on apareix I'esdeveniment (threshold_climatic_area) i el conjunt d’arxius de sortida
(out_10days_file, out_cummulated_file, out_event file, out_intensity file, out_resume_json_file,
out_resume_lite_json_file, out_rainfall_file). El conjunt de parametres s’explicaran explicitament
al llarg de la documentacié del modul.

[1] crida a [2] on basicament demana el conjunt de valors de sortida del primer submodul
(event_datetime, datetimered, rainfall, step_hours). Com anteriorment s’ha explicat, consisteix
en fer la crida i execuci6é del submodul meteocat MTIG per obtenir els seus valors de sortida.
Aix0 implica que el segon submodul importa el primer submodul:

[2] read_rainfall_meteocat(event x, event y, event datetime, auto_determine_hour=False,
days_range=20, epsg=25831, out_file=None)

Llegeix les dades de pluja del MeteoCat de I'estacié més propera a les coordenades entre un
rang de dates (per defecte 20 dies, 10 endavant i 10 enrrera).

Retorna:

Q) meteocat MTIG.read_rainfall_event_date(event_x,event_y, vent_datetime,
auto_determine_hour, days_range, epsg, out_file)

Un cop [2] recupera els valors del primer submodul, [1] te com a retorn [3] (similar el que fa [2]
amb ella mateixa). Aixo significa que una funcié pot tornar valors al procés principal a traves de
la instruccio retorn, i que per tant [1] i [2] no retornen una variable o un conjunt de valors siné que
retornen la crida a una altre funcié. En el moment que [1] obté els valors de dates i pluja del
submodul meteocat_ MTIG crida a [3] la qual es responsable de desencadenar les crides a les
funcions que s’agrupen en els blocs c) i d) de calculs de dades i construccié de grafics
respectivament;

[3] local_rainfall_analysis_from_data(station_code, event name, datetimered, rainfall,
rainfall_step_hours, threshold_climatic_area, event_datetime, out_10days_file=None,
out_cummulated_file=None, out_event_file=None, out_intensity_file=None, out_file_2=None)

Genera els arxius corresponents a I'analisi de pluges.

[3] és l'eix principal del modul d’analisi de pluges. A partir de les dades inicials obtingudes del
submodul anterior (event_datatime, rainfall, datetimered i step_hours) procedeix als calculs
estadistics (mitjancant la crida a les funcions del grup c)) que calculen, per el periode analitzat
(20 dies en funcio de la data de I'esdeveniment: 1) evolucié de la pluja durant el periode d’analisi,
2) pluja acumulada en periodes previs a 'esdeveniment de 1 dia, 3 dies i 7 dies, 3) acumulacid
de pluja durant 'esdeveniment, 4) la maxima intensitat de la pluja per un interval de temps prévi
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a 'esdeveniment i 5) la intensitat de la pluja post esdeveniment en periodes de 1 dia, 3 diesi 7
dies. Un cop obtinguts aquests valors derivats de les llistes inicials de valors de precipitacié
(rainfall), el grup d) de funcions generen el sistema de grafics que documentaran i seran utilitzats
de valors de sortida per al submodul, i caracteritzaran el resultat i I'expressié del submodul
d’analisis de pluges de HEIMDALL.

1) Evolucié de la pluja durat el periode d’analisi

Les dades que provenen de meteocat_MTIG.py corresponen a un total de 1006 entrades que
representen valors de pluja durant un periode de 20 dies d’analisi en intervals de mitja hora, on
el periode corresponent a I'esdeveniment, es defineix com a la data concreta indicada
(event_datetime) que correspon a la posicié central del periode d’analisi. Tot i aix0, son valors
dependents del comportament meteorologic durant el periode analitzat, d’aquesta manera
I'analisi pot dur-se a terme per un periode on no hi ha hagut precipitacio o bé amb una precipitacio
molt abundant. Per tant, els valors de la llista de precipitacié que corresponen al periode de
I'esdeveniment poden oscil-lar entre 0, els quals indiquen que no hi ha hagut acumulacio i per
tant no hi ha hagut precipitacié o valors positius els quals indiquen I'acumulacié real de pluja. El
primer condicionant que aplica [3] és definir que es considera el periode de pluja de
I'esdeveniment (no els 20 dies sencers) i si hi ha hagut pluja durant aquest, i en el cas de que si,
quina quantitat.

Per fer tal consideracio, [3] crida a [4] la qual calcula si hi ha un episodi de pluja durant la data
de I'esdeveniment (event_datetime). Per tal de fer tal calcul, el primer que fa [4] es determinar la
posici6 de la data de I'esdeveniment (event_index) dins el llistat de valors de pluja (rainfall). Un
cop determinada la posicié de I'esdeveniment en el periode de 20 dies, s’estableix el criteri per a
determinar si en el moment de I'esdeveniment (event_datetime i event_index) hi ha hagut pluja.
[4] genera dues llistes per calcular els valors d’acumulacié 2 hores abans i 2 hores després de
'esdeveniment. En el cas que la llista de valors prévia a 'esdeveniment i la seguient tinguin valors
positius, es considera que la data de 'esdeveniment te associat un moment de pluja (Fig. A 2).
L’episodi de pluja definit d’aquesta manera te inici i final al moment que es troba un periode de
més de 2 hores sense pluja.

En el cas que no es consideri que hi ha hagut un periode de pluja durant 'esdeveniment [4]
retorna el missatge de: “No hi ha hagut pluja durant 'esdeveniment”:

[4] get_event_info(utc_dt, datetimered, rainfall, hours_norain=2)

Calcula el rang d'influencia de I'esdeveniment (2h amb pluja per davant i per darrere) que
determina si hi ha hagut pluja o no durant 'esdeveniment).

Retorna:
(1) event_index: correspon al index de la posicié del valor de precipitacié dins de (rainfall).
(2) event_begin_index: posici6 inicial dins la llista de pluges (rainfall).
(3) event_end_index: posicio final de la llista de pluges (rainfall).

(4) event_rainfall_accum: pluja acumulada dins el rang de I'esdeveniment.
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Si la pluja acumulada en el periode de 4 hores (2 hores prévies i 2 hores posteriors a la data de
I'esdeveniment) es superior a 0, considerant que hi ha pluja durant I'esdeveniment, es calculara,
per les hores posteriors i anteriors a I'esdeveniment (sense contar la precipitacio ja calculada en
el moment de I'esdeveniment) si hi ha pluja de forma continuada, per tant, que hi segueixen
havent valors superiors a 0 consecutius i aquests es sumaran a I'acumulacio en el periode de
I'esdeveniment fins que quedin tallats per un conjunt de valors 0 superiors al valor llindar per
considerar-se pluja continua (valors de 0 superiors a un rang de 2 hores), el qual indicara, l'inici
o final d’'un periode sense precipitacio. Aquest calcul es fade forma iterativa tant per la pluja
prévia o posterior a 'esdeveniment, on [3] va saltant de mitja hora en mitja hora analitzant si per
la posicié on esta hi ha 2 hores de pluja prévies o posteriors (Fig. A2a). La posicié de la data de
'esdeveniment (event_index) i els limits inicial i final de I'esdeveniment (event_begin_index i
event_end_index) defineixen la posicié del periode de I'esdeveniment (per tant, la durada de
I'episodi de pluja que defineix 'esdeveniment) dins la llista de valors de precipitacio (rainfall).

a

Inici i final de la pluja de I'esdeveniment

@ HData de I'esdeveniment (introduida per I'usuari)

Episodi de pluges de |'esdeveniment

Valors de pluja per cada 30 min

> 2 h sense pluja = |2 h sense pluja

-— -

[ [ [ | [ [
Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12

Figura A 2 Representacio grafica del concepte periode de I'esdeveniment (que pot contenir o no
un episodi de pluges) i el periode total analitzat de dies. L'esdeveniment es caracteritza per la
valoracié a partir de la data d’analisi introduida per 'usuari i la possibilitat que existeixi un episodi
de pluja si es considera que préviament hi ha un periode de 2 hores sense pluja i dintre d’aquest
interval la pluja es continua. b. Representacié numeérica del periode de 'esdeveniment i el possible
episodi de pluges relacionat que el caracteritza. Elaboracié propia.

Finalment, el conjunt de valors a retornar més importants és I'acumulacié de pluja durant el
periode de I'esdeveniment (event_rainfall_accum). Aquesta pluja és calculada (Fig. A2b) a partir

event_begin_index event_rainfall_accum =

sum(rainfalllevent_begin_index:event_end_index])
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de la suma de tots els valors de pluja (mm) per a cada mitja hora dins el rang de I'esdeveniment
(dins l'interval definit entre event_begin_index i event_end_index).

En el moment que [3] discrimina si durant el periode de 'esdeveniment hi ha hagut pluja o no,
crida a [5] que genera la representacié grafica corresponent a I'acumulacié de pluja durant el
periode de 20 dies i 'acumulacié puntual durant el periode de I'esdeveniment:

[5] create_10days_file(event_name, event_index, datetimered, rainfall, out_10days_file)

Generacio d'informe de 20 dies.

Creaci6 de la figura de I'evolucio de la pluja (acumulacié/dia) i marquem amb un punt vermell
el moment de I'esdeveniment.

30 min rainfall (mm)

1

o -a A

2020-01-132020-01-17 2020-01-212020-01-25 2020-01-2¥0-02-01

2) Célcul de la pluja acumulada en periodes previs a I'esdeveniment de 1, 3, i 7 dies

Si bé [5] determina si durant el moment de I'esdeveniment ha existit precipitacié, el qual es
significant en el context de I'analisi dels factors de desencadenament d’esllavissades o moviment
de vessants i per atribuir realment la presencia d’'un episodi de pluja com a factor desencadenant,
'acumulacié prévia de pluja en un interval més llarg de temps és un altre dels factors importants.
Finalitzada [5], [3] realitza la crida a [6] que calcula la pluja acumulada en un cert interval de
temps (24 hores ,3 dies i 7 dies respectivament):

[6] get_accumulated_rainfall(event_begin_index, event end_index, event_rainfall_accum,
rainfall, rainfall_step_hours, hours)

Calcula la pluja acumulada en un cert interval de temps

Retorna:

(1) rainfall_accum: una llista de pluja acumulada

84



Marc Solanich Faja A master en < 1cac U "B Universitat Autonoma

! ey 0 g ICG de Barcelona
geoinformacio Cartogratc Geoogic

Per tal d’aconseguir el calcul per els 3 periodes establerts [3] fa una iteracié per a cada un fent
la crida a [6], on es considera que, tant si hi ha hagut pluja o no durant el periode de
I'esdeveniment, es suma la pluja per cada iteracié depenent del periode a analitzar (24 h, 3 dies
i 7 dies) on es calculen, a partir de la llista de valors de pluja (rainfall) i segons la posicio dels
index de I'esdeveniment (event_begin_index i event_end_index) tots aquells indexs de valors
(posicié dins la llista de valors de pluja) que apareixen entre el principi del periode i
I'esdeveniment (p.ex: seleccionar els valors de pluja dins la llista en 'interval de la posicié de 7
dies abans de 'esdeveniment fins la data concreta de I'esdeveniment).

En el cas que no hi hagi suficient dades obtingudes els servidors de MeteoCat que pugui fer
servir [6] per a calcular la pluja acumulada dins els periodes i intervals de temps establerts,
aquesta retorna un missatge d’alerta.

En el moment que [6] ha calculat 'acumulacié prévia de pluja durant els 3 periodes, crida a [7]
que genera la representacid grafica corresponent a 'acumulacié de pluja durant els 3 periodes
previs d’acumulacié abans de I'esdeveniment:

[7] create_acummulated_file(dateandtimered, rainfall_list, out_cummulated_file)

Generacio d'informe de pluja antecedent (24h, 3D AND 7D)

T

5 & 8 B

[
[=]

cummulated rainfall (mm)

0
2020-01-132020-01-17 2020-01-212020-01-25 2020-0 1282 0-02-01

3) Acumulacié de pluja durant 'esdeveniment

Un cop determinada la duracio del periode de I'esdeveniment (valors de pluja continus associats
a les hores consecutives a I'hora central de 'esdeveniment), el que significa que hi ha un episodi
de pluja durant 'esdeveniment, [3] calcula I'evolucié de pluja dintre del interval definit per I'inici
del periode de I'esdeveniment (després de 2 hores sense pluja) i la data de I'esdeveniment
(event_datetime i event_index) i s’obvien els valors post esdeveniment dins del periode de
I'esdeveniment.

La quantitat de valors de precipitacio que caracteritza la durada de I'esdeveniment, en el cas que
existeixi un episodi de precipitacid, [3] crida a [8] i genera la representacio grafica del periode de
'esdeveniment:

[8] create_event_file(event_index, dateandtimered, rainfall, event dateandtimered,
event_rainfall, out_event_file)
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Creacio d'informe de I'event

30 min rainfall (mm)
N w £ w o

-

0
01-22 W22 TA-22 100-22 ¥H-22 ¥KL-22 2022 7823 OML-23 OFL-23 04

4) Intensitat maxima de la pluja 24 hores prévies a I'esdeveniment

[3] genera un calcul d’intensitat maxima de la pluja prévia a 'esdeveniment a partir de la qual es
determina si la intensitat de la pluja supera el valor del llindar d’intensitat regional de Guzzeti
(Guzzeti, 2008). Aquest procés es dona quan es determina que hi ha precipitacié durant el
periode de [I'esdeveiment (event _begin_index, event _end index, event_datetime i
event_rainfall_accum). Per calcular la possibilitat que la intensitat de la pluja prévia a
I'esdeveniment pugui superar el llindar, [3] crida a [9] que calcula el conjunt de valors llindars per
a un periode de temps concret (el qual sera el mateix que la durada de I'esdeveniment):

[9] get_duration_threshold(duration_hours, threshold_climatic_area)
Calcula el threshold d'un periode de temps (h)
Retorna:

(1) threshold: parametres i definicié de I'equacié que generara un valor segons la duarada
del periode de pluja

threshold = E.?B*ﬁﬁauratiﬂn_hmursj**ﬁ—a.Eﬁjj

Un cop calculada 'equacio que definira el conjunt de valors llindars els quals determinaran si la
intensitat duna pluja per un esdeveniment concret pot ser categoritzada com a critica i per tant
amb potencial de desencadenar una esllavissada, [3] procedeix a calcular els valors d’intensitat
prévies, cridant a [10], a 'esdeveniment. El conjunt de valors d’intensitat provenen de la iteracié
de cada un dels valors de la llista de pluja durant 'esdeveniment (event_rainfall) on es calcula
per a cada mesura de pluja (valor per a cada mitja hora) el coeficient d’aquest mes el valor que
el precedeix entre l'interval de mesura (cada mitja hora). D’aquesta manera [10] retorna a [3] una
lista d’igual llargada que la de pluja prévia a I'esdeveniment amb valors de mesura segons els
periodes de 0,5 h, 1h, 3h, 5h i 24 h. La intensitat maxima es representara a partir del valor
d’intensitat més alt de la llista que retorna [10:

[10] get_max_intensity_rainfall(event_rainfall, rainfall_step_hours, duration_hours)
Calcula la intensitat maxima de pluja acumulada en un periode de temps (h)

Retorna:
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(1) max_intensiy: valor més alt de la llista d’intensitats corresponents al periode de
I'esdeveniment.

Un cop calculats els valors d’intensitat previs a I'esdeveniment i els valors llindars per el mateix
periode, en funcié de I'ambit climatic on s’hagi donat I'esdeveniment (Mediterrani temperat,
Mediterrani calid i Montanya), [3] compara els valors per a cada punt de precipitacio i informa si
els valors d’intensitat de la pluja superen als del llindar. Un cop feta la comparacio, [3] crida a [11]
per generar la representacio grafica avisant de si el llindar és superat:

[11] create_intensity file(duration_hours, imaxs, post label, post_imaxs, threshold,
rainfall_exceeds_threshold, rainfall_evolution, out_intensity_file)

Creacio d'informe de duraci6 de pluja
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5) Intensitat de la pluja post esdeveniment en periodes de 1 dia, 3 dies i 7 dies

A partir del calcul que [3] fa per la intensitat de I'esdeveniment i les hores prévies, les quals
representen les més critiques, [3] genera el calcul d’intensitats posteriors a 'esdeveniment. A
partir de la crida a [10] reiterativament per periodes de 24 hores, 3 dies i 7 dies post
esdeveniment. [3] pot calcular les intensitats posteriors (havent-hi pluja o0 no) a 'esdeveniment i
d’aquesta manera contrastar-la amb els valors obtinguts anteriorment. En el cas que els valors
d’intensitat post esdeveniment siguin més elevats que els del propi esdeveniment i les hores
anteriors, [3] genera un missatge d’alerta que enviara a [11] que representa graficament els 3
periodes d’intensitats els quals inclouen la comparacio de I'evolucié de les intensitats per a cada
periode i la intensitat de I'esdeveniment. Aquest missatge s’interpreta com a una alerta de perill,
en el cas que les intensitats segueixin augmentant post-esdeveniment:

[11] create_intensity file(duration_hours, imaxs, post label, post_imaxs, threshold,
rainfall_exceeds_threshold, rainfall_evolution, out_intensity_file)
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