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Informe elaborat per I’'SMC sobre la situacié actual a Catalunya i els
efectes del canvi climatic, especialment en relacié a zones inundables

1. El canvi climatic a Catalunya: estat de la gliestio

El canvi climatic d’origen antropic és una realitat innegable que esta afectant profundament la conca
mediterrania. Juntament amb I'Artic, és la regié del mén que més canvis i més accelerats esta patint,
i Catalunya, com a pais integrat dins d’aquesta regid, ja n’esta patint les conseqiencies des de fa
décades i afectant un ampli ventall de variables meteorologiques.

e Temperatura de l'aire. Sense cap mena de dubte, I'increment de la temperatura és el
fenomen més evident. Segons les dades del Butlleti Anual d’Indicadors de Canvi Climatic del
2022 (BAIC, 2023), que emet anualment el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), la
temperatura mitjana anual de Catalunya ha augmentat a un ritme de +0,26 °C/decenni des
de 1950, valor que significa un increment d’1,9 °C en els darrers setanta-quatre anys (figura
1). La diferéncia en el ritme d’increment de la temperatura maxima i la temperatura minima
és evident: +0,32 vs. +0,20 °C/decenni. Totes les estacions de I'any presenten una tendéncia
estadisticament significativa envers I'augment de la temperatura, més elevada a I’estiu (+0,38
°C/decenni) i menor a I'hivern (+0,20 °C/decenni). Els mesos de juny i agost son els que més
han copsat I'increment termic. L'augment de la temperatura a Catalunya, lluny d’estabilitzar-
se, es va incrementant any rere any.
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Figura 1. Evolucid de la temperatura mitjana anual al conjunt de Catalunya expressada com a anomalia
respecte del periode de referencia 1961-1990. Les columnes blaves indiquen anys amb una anomalia
negativa (o freds), i les vermelles els anys amb una anomalia positiva (o calids)
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Precipitacié. Tot i que les tendencies observades en la precipitacié no son tan evidents com
amb la temperatura, el BAIC 2023 indica una successio d’anys secs o molt secs en els darrers
vint anys, i per aix0 el valor mitja anual de la precipitacié a Catalunya mostra una tendéncia a
la disminucié (-2,3 %/decenni) pel periode 1950-2023 (figura 2). Aquest valor de tendéncia
suposa una disminucio de la precipitacié mitjana a Catalunya del 17 % respecte de mitjan
segle XX. L'estiu és 'estacio de I'any amb un comportament més clar al descens de la
precipitacid, amb una tendencia estadisticament significativa igual a -4,8 %/decenni.

Catalunya - Anomalia de la precipitacié acumulada anual
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Figura 2. Evolucié de la precipitacié acumulada anual al conjunt de Catalunya expressada com a
anomalia, en percentatge (%), respecte del periode de referencia 1961-1990. Les columnes taronges
indiquen anys amb una anomalia negativa (o secs), i les verdes els anys amb una anomalia positiva (o
plujosos)

Els extrems de temperatura i precipitacid. Una de les principals consequencies del canvi
climatic a escala global és I'increment dels extrems i de la variabilitat. A Catalunya, aquesta
tendéncia es manifesta en:

o Enel periode 1950-2023 han augmentat a tot Catalunya els extrems associats amb un
clima més calid. Per citar-ne només dos exemples: el nombre anual de nits tropicals
(nits amb una temperatura minima per damunt dels 20 °C) és de 36 més que fa setanta
anys, mentre que els dies anuals de glacada (temperatura minima per sota dels 0 °C)
han disminuit en 30 dies de mitjana.

o Pel que fa als extrems de precipitacio, a resolucié diaria, no s’aprecien canvis evidents
i generals envers un increment en la intensitat i la freqiéncia dels extrems de
precipitacio. Malgrat tot, a grans trets, disminueix el nombre de dies amb una
precipitacié superior als 10 mm (freqténcia de dies de pluja), pero en alguns indrets
s'incrementa el total acumulat (la intensitat). Es a dir, hi ha menys dies de precipitacid,
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perd quan es produeix tendeix a ser més abundosa, especialment a la tardor i al sud
del pais.

o En el periode 1971-2023, la intensitat i la durada de les sequeres (avaluades a partir
de I'index de Precipitacié Estandard) ha augmentat al conjunt de Catalunya i els
periodes humits sén menys extensos i més puntuals. Ambdds extrems presenten una
gran variabilitat interanual en els darrers anys, trencada per la persistent sequera
pluviomeétrica actual (2021-2024, i que es manté en alguns sectors), un episodi
excepcional i el més greu dels darrers més de cent anys (des de 1916, com a minim).

La insolacid. El nombre anual d’hores de Sol a Catalunya s’ha incrementat durant el periode

1951-2023 a un ritme de gairebé 35 hores per decenni, de manera que actualment hi ha unes
254 hores anuals de Sol més que a mitjan segle XX. Com a conseqgléncia, el nombre anual de
dies serens s’incrementa en 53 respecte de 1950 (figura 3). Aquest increment té lligam amb
I'increment de la temperatura reportat, especialment de la maxima, i també es lliga amb un
augment de I'evapotranspiracio i I'estrés hidric dels vegetals.

Catalunya - Evolucié del nombre anual de dies coberts i serens
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Figura 3. Evolucié del nombre total anual de dies coberts (cercles grisos) i serens (cercles groguencs)
al conjunt de Catalunya, basant-se en 6 séries climatiques, per al periode 1951-2023. Es considera dia
cobert quan la insolacié diaria és igual o inferior al percentil 10, calculat a resolucié diaria i per al
periode 1961-1990. Per contra, es considera dia seré quan la insolacié diaria és superior o igual al

percentil 90.
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e |a temperatura i el nivell de I'aigua del mar. En el periode 1974-2023, la temperatura de
I'aigua del mar a I'Estartit (el Baix Emporda) ha augmentat a un ritme de 0,3 °C/decenni en
els primers 20 metres de profunditat i de 0,2 °C/decenni de 50 a 80 metres de fondaria.
Durant I'any 2023, la temperatura mitjana anual de I'aigua va ser la més elevada des de 1974
(18,3 °C), superant per segon any consecutiu el llindar dels 18 °C. El nivell del mar al mateix
entorn geografic ha augmentat en els darrers trenta-quatre anys (1990-2023) a un ritme de
3,0 cm/decenni, és a dir, uns 10 cm en tot el periode. Aquest increment del nivell del mar
amenaca les zones costaneres, erosionant platges i afectant infraestructures clau,
especialment quan es produeixen temporals maritims.

2. El canvi climatic a Catalunya: les projeccions de futur

Una projeccio climatica és una simulacié del clima futur basada en models matematics que tenen en
compte diferents escenaris d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle i altres factors que
influeixen en el sistema climatic. A diferencia de les prediccions meteorologiques a curt termini, les
projeccions climatiques ofereixen tendencies a llarg termini sobre variables com la temperatura o la
precipitacié. La seva utilitat és clau per planificar mesures d’adaptacié i mitigacié davant el canvi
climatic. Governs, cientifics i sectors economics les fan servir per dissenyar politiques ambientals,
gestionar recursos naturals i infraestructures, i preparar-se per a possibles impactes, com 'augment
de la frequencia d’episodis extrems, la disponibilitat d’aigua o la proteccié d’ecosistemes vulnerables.

A Catalunya, I'SMC va emetre el 2020 I'estudi “Escenaris Climatics Regionalitzats a Catalunya” (ESCAT-
2020) que incloia les projeccions de canvi climatic per a diferents escenaris, a una resolucio d’un
quilometre i fins a mitjan segle XXI. Fruit d’aquest treball, els resultats més significatius foren:

e Temperatura de l'aire. Aquesta variable es projecta que augmenti a tot Catalunya
independentment de I'escenari i model considerats. Aquest augment projectat es dona tant
a escala anual com estacional i afecta la temperatura maxima, minima i mitjana.
Geograficament, els majors increments projectats es localitzen al Pirineu, i sobretot als cims
del Pirineu occidental. En canvi, els menors increments es trobarien a la fagana litoral.
L'increment projectat per a la temperatura al conjunt de Catalunya es podria situar proxim
als +3,5 °C a mitjan segle (prenent el periode 1970-2020 com a referéncia) per a la
temperatura mitjana anual segons I'RCP8.5 (escenari d’emissions més intensiu) (figura 4).
L'increment projectat per a la temperatura maxima és major que el de la minima (+4,0 °C
enfront dels +3,0 °C), segons 'RCP8.5 i cap a I’any 2050. Estacionalment, I'increment projectat
de la temperatura no és igual per a totes les estacions. Aixi doncs s’obtenen majors
increments a la tardor i primavera (allargament de les condicions estiuenques) amb augments
gue podrien arribar a ser cap al 2050 de fins a +4,5 °C segons I'RCP8&.5 per a la TM.
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Evolucié de les mitjanes anuals de TM (°C) a Catalunya (1971-2050)
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Figura 4. Evolucid temporal projectada (1971-2050) de les anomalies (en °C) de temperatura mitjana
anual respecte del valor mitja del periode de control (1971-2000) per al conjunt de Catalunya.

Precipitacié. L'evolucié projectada per a la precipitacid presenta una gran variabilitat
interanual (successio d’anys molt plujosos i anys molt secs), major que I'observada durant el
periode de control (1971-2000), la qual cosa fa dificil trobar una tendéncia clara i robusta en
aquesta variable. Aquest fet és sobretot molt significatiu a I'hivern i la tardor, on es projecten
anomalies excepcionals en els valors mitjans, superiors al +250 %, aixi com un nombre
apreciable d’anomalies per damunt del +100 %. Per tant, les simulacions estarien projectant
un augment de la freqtencia d’esdevenir importants temporals de pluja durant I'hivern o la
tardor al conjunt de Catalunya.

Tot i que I'evolucié temporal és molt incerta per a la precipitacié, sembla haver-hi una
tendéncia a una disminucié general de la precipitacié mitjana anual, sobretot segons I'RCP8.5.
Aquesta disminucio seria molt important a Iestiu al conjunt del pais, i considerable a la tardor
per ala zona litoral i prelitoral. Aquestes reduccions cap a I'any 2050, segons I'RCP8.5, podrien
assolir valors de I'ordre del 40 % per a tot el domini i la precipitacié mitjana anual (figura 5),
sent de cara a la primavera de I'ordre del 45 %, i a I'estiu de 'ordre del 75 %. Geograficament,
les majors disminucions s’esperen a les comarques del nord-est i al prelitoral tarragoni,
mentre que les menors es donarien al Pirineu occidental.
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Evolucié de les mitjanes anuals de PPT (%) a Catalunya (1971-2050)
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Figura 5. Evolucié temporal projectada (1971-2100) de les anomalies (en%) de la precipitacié mitjana
anual respecte del valor mitja del periode de control (1971-2000) per al conjunt de Catalunya.

e Els extrems de temperatura i precipitacid. En relacié amb els canvis en un conjunt d’indexs

d’extrems climatics termometrics i pluviomeétrics, les projeccions indiquen els seglents
resultats principals. Tots els valors reflecteixen el canvi respecte del periode de referéncia
1971-2000:

e}

Pel que fa a la temperatura, els dies de calor (dies amb una temperatura maxima
superior als 30 °C), els dies torrids (dies amb una temperatura maxima superior als 35
°C)iels dies lliures de glacada (dies amb una temperatura minima superior als 0 °C) es
projecta que augmentin acusadament, independentment de I'escenari i model
considerats, amb increments que per al conjunt de Catalunya i cap a I'any 2050
podrien arribar a ser superiors als +50, +15 i +40 dies, respectivament segons I'RCP8.5.
Les nits tropicals (nombre anual de nits amb una temperatura minim per sobre dels
20 °C) també augmentarien a gran part del territori, pero sobretot a la zona litoral, on
es podrien assolir increments superiors als +25 dies cap a mitjan s. XXI. També al litoral
s’espera un augment apreciable de les nits torrides (temperatura minima superior als
25 °C), que podria situar-se al voltant dels +10 dies en els punts més calids de la costa,
costa Central i delta de I'Ebre. Per contra, els dies de glacada (dies amb una
temperatura minima inferior als 0 °C) i els dies de fredor (dies amb una temperatura
mitjana inferior als 10 °C) es projecta que disminueixin considerablement,
independentment de I'escenari i model considerats, amb valors per davall dels 25 i 60
dies respectivament, segons I'RCP8.5 i cap al 2050.
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o Amb relacié6 amb els indexs climatics pluviometrics, es projecta una disminucio
considerable en el nombre de dies anuals amb una precipitacio feble (inferior als 5
mm) independentment de |'escenari i model considerat, amb valors per davall dels 20
dies. En canvi, en algunes zones del pais, sobretot a les Terres de I'Ebre i més
lleugerament a les comarques del nord-est, s’espera que augmentin els dies amb
precipitacié abundant (superior als 50 mm) al voltant d’un dia més. S’espera que la
longitud maxima de la ratxa seca augmenti a tot el territori fent més intenses les
sequeres, especialment a tota la zona litoral-prelitoral i les Terres de Ponent, on es
podria assolir un augment per damunt dels +20 dies cap al 2050. Aquest augment és
preocupant, perque els majors augments projectats es donarien a zones agricoles
importants del pais amb un més que previsible augment de les necessitats de reg
d’aquestes zones.

3. El canvi climatic al Pirineu

El Pirineu és un dels indrets del pais que més pateix i patira els efectes del canvi climatic en les
proximes decades. En els darrers anys, diversos projectes de recerca coordinats per I’'Observatori
Pirinenc del Canvi Climatic (OPCC) han conclos, a través de diversos informes, articles cientifics i
butlletins, que el conjunt del Pirineu esta patint canvis destacats i rapids en les caracteristiques del
seu clima, envers un increment de la temperatura i una major irregularitat del regim pluviometric,
sent el vessant sud i més proxim a la Mediterrania el sector més sensible (Butlleti d’Indicadors de
Canvi Climatic dels Pirineus, BICCPIR 20201 2021/2023). Pel que fa a la neu, un element clau en aquest
ambit de muntanya, I'analisi de I'evolucié del mantell nival durant I'Gltim mig segle indica una
disminucio, tant del gruix mitja com de la durada de la neu a terra (per sobre dels 2.100 m s’ha reduit
en 10 dies).

En la mateixa linia, I'SMC en I'anteriorment mencionat estudi ESCAT-2020 conclou que sera I'ambit
del pais que registrara un increment de la temperatura més elevat (que podria ser superior als 4 °C
respecte de la mitjana 1971-2000), i on es concentraran també canvis apreciables en el régim
pluviomeétric. Aquests canvis apunten una disminucio global de la precipitacid, que ja s’ha detectat
des de mitjan segle XX, sent al voltant d’'un 20% de mitjana, perd que sera major en les proximes
décades. Aquesta disminucié global vindra acompanyada per una progressiva transicio cap a un clima
més mediterrani, amb una major freqliencia de periodes de sequera i, al mateix temps, un increment
en la torrencialitat dels episodis de pluja intensa (figura 6).

En aquest sentit, la millora en el monitoratge de la precipitacié observada al Pirineu és essencial, en
ser un ambit geografic amb una gran variabilitat climatica, a conseqléncia de la seva complexa
orografia. Igualment, la disponibilitat de series climatiques en aquest ambit va disminuir drasticament
a finals de la decada de 1990, a conseqiéncia de l'automatitzacié o tancament de centrals
hidroelectriques que s’encarregaven de la presa d’observacions. Aquesta pérdua es va poder pal-liar
parcialment amb I'expansid de les estacions meteorologiques automatiques per part de I'SMC,
especialment en altura (per damunt dels 2.000 m), pero encara presenta deéficits de cobertura en
comparacio amb altres arees del pais.
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Figura 6. Evolucio temporal projectada del nombre de dies anuals amb una precipitacié superior als 50 mm a
la zona Pirinenca, entre 1971 2050. A la dreta de la linia vermella vertical, el resultat de les projeccions (ESCAT
2020). S’observa una major recurrencia de dies amb una precipitacio superior als 50 mm.

4. La cobertura meteorologica al Pirineu mitjangant eines de teledeteccié

Tot i I'evolucié i millora continua dels models de prediccié meteorologica, la informacié que
proporcionen els sistemes d’observacié meteorologica resulta essencial a I’hora de predir crescudes
i inundacions sobtades. | és en aquest ambit, que una de les fonts de maxim interes per als models
de prediccié d’inundacions és |'estimaciéd de precipitacio a partir de les dades dels radars
meteorologics.

L'estimacié de precipitacio en zones de muntanya, a partir de dades dels radars meteorologics,
continua sent un repte important per a la comunitat hidrometeorologica. En aquestes regions
d’orografia complexa, les precipitacions sén sovint més intenses i les avingudes més rapides. Per tant,
les mesures de precipitacid proporcionades pels radars meteorologics son clau per als models de
previsid d'inundacions, a I'hora de predir crescudes i inundacions sobtades. No obstant aixo, la
precisio del producte d’estimacié quantitativa de precipitacié en regions muntanyoses esta limitada
per bloguejos en el feix radar quan aquests estan massa a prop de les muntanyes o per l'algaria del
feix i I'amplada del volum de mostreig quan els radars estan molt lluny.
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4.1. Mancances actuals de la XRAD

La XRAD es va dissenyar amb radars meteorologics de banda C amb I'objectiu d’oferir la millor
cobertura possible del conjunt del pais. Amb tot, hi ha valls dels Pirineus on, tot i disposar d’'una de
les xarxes més denses d’Europa, la cobertura radar és limitada.

En aquest sentit, en les imatges seglients es mostra I'indicador de qualitat de la XRAD a I'elevacio
més baixa d’observacid dels radars (0.62) (tenint en compte l'altura del feix sobre el terreny, la
distancia al radar i el bloqueig orografic del feix en cada punt del territori); el percentatge de bloqueig
del feix; i I'altura minima d’observacié sobre el nivell del mar.

QI Combined QI (Qlblock-Qlbroad-Qlheight)

Figura 7. index de qualitat (de I'elevacié més baixa, 0.62) de la XRAD actual, formada per quatre radars. PBE
(Vallirana), PDA (Puig d’Arques), CDV (la Panadella) i LMI (Tivissa-Llaberia)
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Percentatge de bloqueig del feix [%]
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Figura 8. Percentatge de bloqueig del feix de la XRAD actual.

Altura minima d'observacié sobre el nivell del mar [m]
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Figura 9. Altitud minima d’observacié sobre el nivell del mar de la XRAD actual.
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Observant-les es veu clarament la problematica existent en amplies zones del Pirineu, com la part
alta de la conca del Segre (Cerdanya i part de I’Alt Urgell), la part alta de la conca de la Noguera
Pallaresa i Ribagorcana (Pallars Sobira i Alta Ribagorca) i la conca de la Garona a Catalunya (Val
d’Aran).

Cal tenir present que les elevacions més baixes, les més bloquejades, sén alhora les que més
importancia tenen pel que fa a la seva contribucio a I'estimacio de precipitacié en superficie, ja que
si la precipitacio es produeix per sota del feix del radar, no les detectara. Per aixo, en la figura 3 es
veu clarament com a nombroses valls del Pirineu I'altitud minima d’observacié s’aproxima als 3.000
metres, el que dificulta enormement la deteccio de la precipitacio.

4.2. Alternatives per millorar |a cobertura al Pirineu: Instal-lacié de radars de banda X

Per superar aquestes limitacions, cal considerar els radars polarimétrics de banda X com una possible
solucid per cobrir zones bloguejades en les xarxes de radar de banda C.

Els radars de banda X tenen avantatges a |’hora de cobrir aquests buits en comparacié amb els radars
convencionals de banda C, pero també una serie de limitacions que cal tenir present, com un abast
més reduit, d’'uns 50 km en comptes d’uns 250 km, la probable necessitat d’instal-lar alguns
pluviometres a la zona d’abast per calibrar i corregir I'estimacié de precipitacid, i que siguin radars
de polarimetria dual (emeten en I'eix vertical i horitzontal), per poder corregir, amb algoritmes de
processament, I'atenuacio del senyal, la qual és significativament més accentuada.

Ara bé, abans d’ampliar I'actual xarxa, cal tenir present que és imprescindible fer un estudi acurat
dels possibles emplagaments (amb simulacions de la qualitat de la xarxa resultant i una avaluacio de
la viabilitat logistica de cada emplagament), per aixi determinar les localitzacions optimes dels nous
radars i poder acotar els costos associats.

4.3. Costos economics i de personal necessari per a la possible instal-lacié de radars de banda X al
Pirineu

Respecte als costos econdomics associats, cal tenir present que les dimensions del radar i de la
infraestructura associada dels radars de banda X son menors que els actuals de la XRAD, de banda C
(el diametre d’antena d’un radar de banda X és aproximadament la meitat). Aquests haurien d’anar
lligats tant si com no a 1 técnic per cada radar addicional per a la gestid, el manteniment, el control
de qualitat i el tractament de les dades. A més, s’hauria de tenir present el cost de I'estructura o petit
camid (que podria ser mobil) en el qual s’ha d’instal-lar el radar, que aniria a part, i el fet que
segurament s’haura d’ubicar en un lloc muntanyos i, per tant, les despeses dels serveis necessaris,
com l'electricitat i ’accés, siguin més grans.
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El resum de costos a considerar és el seglent:

Adquisicid i installacié basica d’un radar de banda X: 600 mil euros.

1 técnic addicional per cada radar instal-lat.

Pista d’accés, electricitat i estructura de suport: A determinar segons la ubicacid i el model de
radar.

4. Conclusions

Les tendencies observades a Catalunya, per a un ampli ventall de variables meteorologiques,
confirmen que el canvi climatic d’origen antropic és una realitat que, des de fa decades, ja afecta el
nostre territori. A més, diversos projectes de recerca han conclos que el conjunt del Pirineu és un
dels indrets que més pateix i patira els efectes del canvi climatic en les proximes décades.

Es en el conjunt del Pirineu on els resultats del projecte ESCAT-2020, desenvolupat per I'SMC, apunta
a augments de temperatura que podrien ser superiors als 4 °C, respecte la mitjana 1971-2000, i a
una disminucio global de la precipitacié que vindra acompanyada per una major freqiencia de
periodes de sequera i, al mateix temps, un increment en la torrencialitat dels episodis de pluja
intensa.

Per a predir crescudes i inundacions sobtades resulta essencial disposar de la informacid que
proporcionen els sistemes d’observacié meteorologica. Es en aquest ambit, que una de les fonts de
maxim interés per als models de prediccié d’inundacions és I'estimacid de precipitacio a partir de les
dades dels radars meteorologics.

No obstant aix0, la precisid del producte d’estimacié quantitativa de precipitacié en regions
muntanyoses esta limitada per bloquejos en el feix radar quan aquests estan massa a prop de les
muntanyes o per l'algaria del feix i I'amplada del volum de mostreig quan els radars estan molt lluny.

Per superar aquestes limitacions, cal considerar els radars polarimétrics de banda X com una possible

solucid. Ara bé, cal tenir present que és imprescindible fer un estudi acurat per aixi determinar les
localitzacions optimes dels nous radars i poder acotar els costos associats.

Directora
Servei Meteorologic de Catalunya
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