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La necessitat d’observacions
atmosfériques
Les activitats dels serveis meteorolo-

gics tenen com a objectius fonamentals,
que justifiquen la seva ra6 de ser:
a) La proteccié de la vida i els béns.
b) La protecci6 del medi ambient.
¢) Lefica¢ planificacio de les activitats sen-

sibles a I’estat de I'atmosfera.

A fi de realitzar de manera efectiva
aquestes funcions cal, en primer lloc i com
a condici6 indispensable, que els serveis
meteorologics rebin i/0 generin dades
d’observacié que permetin coneixer amb
la més gran exactitud possible I'estat de
I'atmosfera en un instant determinat;
aquestes observacions son les dades de par-
tida per a:

— La confeccié de les analisis de les dife-
rents variables meteorologiques i la pre-
diccid de la seva evolucié mitjangant els
models de prediccié numerica del temps.

— La diagnosi de I'estat de I'atmosfera i la
prediccid de la seva evolucié a molt curt
termini fent servir models conceptuals
i tecniques d’extrapolacio.

— La confeccid dels estudis estadistics i cli-
matoldgics que permetin la interaccio
intel ligent entre les activitats humanes
i el medi ambient, tot afavorint una efi-
ca¢ explotacio 1 conservacié d’aquest.

Naturalesa del problema

Els diferents processos que tenen lloc
en el si de 'atmosfera involucren un ampli
espectre d’escales espacio-temporals; per
exemple, milers de quilometres 1 alguns
dies en el cas de les ones baroclines, o pocs
quilometres i de l'ordre d'una hora en el
cas de les tempestes. Associada a tot aixo
hi ha una estreta relacio entre el tipus de
fenomen atmosféric que es vol monito-
ritzar perque es pretén pronosticar la seva
evoluci6 i les caracteristiques (resolucio

espacial i temporal, i cobertura geografica)
de les dades d’observacié convenients per
tal d’abordar amb certa garantia d’exit
aquestes tasques.

L'estudi de I'atmosfera és una activi-
tat global, tant en el vessant de la meteo-
rologia com en el del clima, i, per tant, per
a la seva comprensid, i per al pronostic de
I'evolucié d’aquest complicat sistema que
és 'atmosfera, calen dades globals fins i tot
en el cas que ens interessi només una zona
geografica concreta, limitada, per exem-
ple, a un estat. Aixi, per exemple, a fi de
poder efectuar prediccions meteorologi-
ques a mig termini (3 a 10 dies) cal ali-
mentar els models de prediccié numerica
del temps amb dades d’observacié que
donin rad de I'estat de 'atmosfera en tota
la seva globalitat; aquesta necessitat d'una
observacio global és encara més evident si
volem abordar I'estudi del sistema clima-
tic global, la monitoritzacié del qual és un
requisit indispensable per a avaluar i pro-
nosticar el seu possible canvi a fi de poder
prendre en temps 1 forma decisions ten-
dents a minimitzar els seus possibles efec-
tes negatius (escalfament global, pujada del
nivell del mar, canvis en els regims de pre-
cipitacio, etc.).

El problema dels fenomens meteo-
rologics de tipus accelerat, cicle de vida
relativament curt i escala espacial reduida
—entre desenes i centenars de quilometres
(cas en que es troben els sistemes convec-
tius de mesoescala responsables de les plu-
ges torrencials de tardor a les regions
costaneres mediterranies i les galernes tipi-
ques del Cantabric)— no es pot abordar si
no es disposa de sistemes d’observacid que
proporcionin dades molt freqgiients tant en
I’escala temporal com en I'espacial, que
possibilitin la deteccié de la seva genesi i
puguin emprar-se per a la prediccid, en
aquest cas a molt curt termini, de la seva
evoluci6 i el seu desplagament.



La ingent tasca d’observacié i presa de
dades necessiria perqué un servei meteo-
rologic compleixi les funcions que té enco-
manades no pot:

— ni ser abordada per cap estat en solitari,
— ni estar basada exclusivament en técni-
ques de mesura in situ.

El primer fet ha estat el motiu princi-
pal de la importincia que des dels inicis de
la meteorologia operativa té la cooperacio
internacional, la qual ateny el més gran
exponent en el programa fonamental de
I'Organitzacié Meteorologica Mundial: el
Programa de la vigilancia meteorologica, i
en el seu element clau: el Sistema mundial
d’observacié meteorologica. Aquest pro-
grama de cooperacié funciona en tres
ambits: mundial, regional i nacional.

El paper de la teledeteccié

Les mesures dels parimetres meteo-
rologics com la temperatura, la humitat, el
vent, etc., s’obtenen normalment col-locant
I'instrument o equip d’observacié al lloc
on els volem mesurar. Aquests sensors estan
situats dins de garites meteorologiques, en
el cas d’observacions en superficie, o sén
transportats en un avié o en un globus-
radiosonda, si el que volem és observar I’es-
tructura vertical de 'atmosfera. Aquesta
mena de mesuraments s’anomenen in situ.

No és viable, pero, tenir desplegada
una xarxa de punts d’observacié amb ins-
trumentacié d’aquest tipus per tal d’asso-
lir els requeriments de resolucid espacial
i temporal i cobertura geogrifica indis-
pensable si es volen satisfer les necessitats
d’observacié que planteja la meteorolo-
gia. (Cal pensar que les tres quartes parts
del planeta corresponen als oceans i les
mars, i que la major part de les terres emer-
gides son despoblades, i també en la for-
midable despesa que suposaria posar en
marxa 1 mantenir de forma operativa un
sistema d’observaci6 basat en mesures in
situ). Per consegiient, ha calgut potenciar
I'as de les técniques de teledeteccid o
mesura a distancia.

El concepte de teledeteccid es basa en
la idea d’un dispositiu que un cop situat
en un lloc determinat és capag¢ de pro-
porcionar una descripcié de les propietats
fisiques que caracteritzen un segon lloc.
La teledeteccio es basa en instrumentacid
que pot mesurar els resultats de la interac-
ci6 de les ones, fonamentalment les elec-
tromagneétiques, amb un volum o regid de
I'atmosfera, i en les técniques que perme-
ten inferir d’aquestes mesures les variables
fisiques que caracteritzen I'estat de la regi6é
en qiiestio. Si les ones sén generades pel
mateix sistema de teledeteccid, aquest s’a-
nomena actiu; si les ones sén generades
per 'atmosfera o qualsevol altra font natu-

ral, per exemple, el Sol, el sistema s’ano-

mena passiu.

La instrumentaci6 tipica son els radio-
metres, els espectrometres i els sistemes
radar, uns equips ben coneguts a la pri-
mera meitat d’aquest segle. No obstant, ha
estat durant el darrer quart d’aquest segle
quan l'extraordinari poder de la telede-
teccio s’ha desenvolupat d’una manera
impressionant, com a conseqiiencia de dos
fets fonamentals:

— el desenvolupament de la tecnologia
aeroespacial i de la capacitat de posar en
orbita satel-lits artificials, i

— l'extraordinari progrés que han experi-
mentat les tecnologies de la informati-
ca i les comunicacions.

Els satéllits han proporcionat als equips
de teledeteccio una plataforma privilegia-
da per a I'observaci6 de I'atmosfera i del
medi ambient a escala planetiria; les moder-
nes tecnologies de la informacié han pro-
porcionat la capacitat per a processar i
transmetre I'impressionant volum de dades
recollides.

La resposta de I’Instituto Nacional
de Meteorologia
Conscient de la importancia de la tele-

detecci6 per al compliment de les seves tas-
ques, I'Instituto Nacional de Meteorologia
va incloure com elements clau del seu Pla
d’innovacié tecnologica, iniciat el 1983, el
desplegament i la posada en operaao de:

— Un avangat sistema de recepcié i pro-

cessament de la informaci6é procedent

de satellits meteorologics.

— Una xarxa de radars meteorologics amb
capacitat doppler i1 cobertura nacional
completa.

— Una xarxa de detecci6 de llamps.

A més, es van fer les gestions necessa-
ries perqué Espanya s’integrés com a mem-
bre en I'Organitzacié Europea per a
’Explotaci6 de Satel-lits Meteorologics
(EUMETSAT) des del comengament de
les seves activitats, I’any 1986.

Els satél-lits meteorologics

Els satél-lits meteorologics sén el sub-
sistema espacial del sistema mundial d’ob-
servacio, i el seu objectiu fonamental és
completar la informaci facilitada pel sub-
sistema de superficie d'una forma econo-
mica viable.

Els satel'lits meteorologics actuals es
classifiquen en dos grups, segons les carac-
teristiques de la seva orbita: els polars i els
geoestacionaris.

Els satél'lits polars orbiten a una alti-
tud del voltant dels 850 km passant prop
dels pols (pla de I’orbita aproximadament
perpendicular al pla equatorial). Triguen



Figura 1: Configuracié nominal
actual del Sistema de satél-lits
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de I'ordre de cent minuts a descriure una
orbita completa i, a causa de la rotaci6 de
la Terra, cada orbita travessa I'equador uns
vint-i-cinc graus de longitud més cap a
I’oest que I'anterior. Els satéllits d’aquest
tipus poden observar la totalitat de la Terra
cada dotze hores; proporcionen, doncs,
una cobertura global 1, a més, relativament
detallada.

Els satél-lits geoestacionaris estan loca-
litzats a una altitud de 36 000 km i la seva
orbita esti continguda en el pla equato-
rial. El seu periode orbital coincideix amb
el de rotaci6 de la Terra, de forma que
romanen practicament immobils respecte
d’aquesta: des del satél-lit es veu sempre la
mateixa zona terrestre. Un sateél-lit geoes-
tacionari pot veure una zona circular que
representa més d'una quarta part de la
superficie terrestre, de manera que amb els
cinc satéllits geoestacionaris nominals es
té una cobertura gairebé global; I'excep-
¢i6 son les regions polars. Aquests satel-lits
proporcionen informacié molt freqiient
de la zona de cobertura i son, per tant,
essencials per a les prediccions a molt curt
termini.

Els dos tipus de satellits meteorolo-
gics son en gran mesura complementaris.
Els satél'lits meteorologics geoestaciona-
ris proporcionen mesures i una vigilincia
practicament continua a les zones tropi-
cals i temperades; i, d’altra banda, els
satél'lits meteorologics polars proporcio-
nen cobertura global amb més gran detall
i precisi6, si bé amb una menor resolucié
temporal.

El sistema teoric de satel'lits meteo-
rologics és format per:

— Tres satéllits d’orbita polar:

+ Dos de la série TIROS-NOAA pro-
porcionats pels Estats Units d’América.

+ Un de la série Meteor proporcionat
per I'antiga URSS.

— Cinc satéllits d’orbita geoestacionaria:

+ Un Meteosat proporcionat per
EUMETSAT i posicionat a 0° de lon-
gitud.

* Dos GOES proporcionats pels Estats
Units d’Ameérica i posicionats a 75°W
ia 135°W.

» Un GMS proporcionat per Japé i posi-

cionat a 140°E.

Un GOMS proporcionat per la Co-
munitat d’Estats Independents i posi-
cionat a 75°E.

Aquest sistema nominal es veu modi-
ficat per diversos motius. Aixi, per exem-
ple, durant el periode de transicio entre la
série de satél-lits GOES i els recentissims
GOES-Next només fou operatiu un satel-lit
GOES, el darrer de la série antiga. La con-
segiient manca d’observacions des de
satéllit a la costa atlantica d’Ameérica que
aixo ocasiona es va poder evitar mitjangant
un acord entre EUMETSAT i els Estats
Units d’América per a desplagar un satel lit
Meteosat de reserva, primer fins a la posi-
ci6 50°W i posteriorment a 75°W. El pri-
mer GOMS, anomenat Elektro-1, es va
llangar al final de I'octubre del 1994. Fins
ara les observacions en la seva zona teori-
ca de cobertura les ha fet un satel-lit mixt
de comunicacions i de meteorologia,
I'INSAT de I'india. A la figura 1 es mos-
tra la configuracié nominal actual del
Sistema de satél-lits meteorologics.




Dos programes de satél-lits meteorologics
d’importancia rellevant per a I'Instituto Nacional
de Meteorologia

A causa de la importancia que tenen
per a la meteorologia a Espanya, es des-
criuen a continuacio els programes Me-
teosat 1 TIROS-N.

Programa Meteosat

El Programa Meteosat comengi com
un projecte de participacio facultativa de
I’Agencia Espacial Europea; el primer
satellit es va llangar al final del 1977 i fou
un element essencial que contribui a I'e-
xit del primer experiment meteorologic
mundial, un dels experiments cientifics
internacionals de més envergadura de la
historia, dut a terme durant els anys 1978
1 1979. Un cop demostrada la utilitat del
programa i creada una comunitat de socis
interessats en la seva continuitat, el satél-lit
passa a ser responsabilitat de I'organisme
EUMETSAT a partir del 1986.

La principal missi6 de Meteosat és la
presa d'imatges a tres bandes o canals de
I'espectre electromagneétic. L'instrument
encarregat d'aquesta missié és un radio-
metre d’explotacioé per escombratge gira-
tori tipic dels satél-lits meteorologics
geoestacionaris estabilitzats per rotacio,
com és el cas de Meteosat.

Cada trenta minuts el radiometre pro-
porciona informacio renovada sobre la por-
ci6 del globus terrestre accessible des de la
posicio del satel-lit, un disc de 65° centrat
en el punt on I'equador talla el meridia 0°,
en dues bandes infraroges 1 una de visible
de I'espectre electromagnetic. La imatge 1,
que mostra una imatge Meteosat en el canal
visible, dona una idea de la cobertura pro-
porcionada per aquest satel-lit.

Aquesta informacié es transmesa a terra,
on és processada al Centre d’Operacions de
Meteosat a Darmstadt (Alemanya) i difosa
als usuaris, d’acord amb uns horaris i for-
mats preestablerts, a través del mateix satél-lit
per mitja de dues emissions: I'emissio digi-
tal (adequada per a una utilitzacié quanti-
tativa de la informacio), per a la qual en
'actualitat hi ha un centenar d’estacions
d’usuari, i I'emissi6 analogica (adequada
unicament per a una utilitzacié qualitativa),
per a més de mil estacions d’usuari.

L'Instituto Nacional de Meteorologia
disposa i opera en l'actualitat:

— Una estacio de recepcio principal a la
seu central a la qual hi ha associat un
potent sistema informatic de procés de
les imatges que té connexions amb els
deu centres regionals amb responsabi-
litats de prediccio.

— Meés de vuitanta estacions de recepcio
secundaries, la major part instal-lades a

les principals oficines meteorologiques

(fonamentalment aeroports i bases aéries),

mentre que les restants operen com a
reserva autonoma geograficament dis-
tribuida del sistema principal de recep-
ci6 1 procés.

Les imatges son usades directament pels
serveis mc‘tcnr()l{)gics pera la confeccio de
les analisis meteorologiques classiques 1 per
a la vigilancia meteorologica i prediccio a
molt curt termini; aprofitant el gran avan-
tatge de disposar d’informaci6 actualitza-
da cada trenta minuts és possible realment
vigilar I'evoluci6 de I'atmosfera i de les for-
macions nuvoloses.

Pero, a més, aquestes imatges son
objecte de posterior procés a fi d’obtenir
productes que proporcionin informacio
quantitativa. Entre aquests productes deri-
vats tenen gran importincia, per a la seva
utilitat per a la confeccié de I'analisi de
partida en els models de prediccié nume-
rica del temps, els vectors vent calculats a
partir del desplacament dels elements nuvo-
losos en imatges successives.

També cal esmentar la contribucié de
Meteosat a dos projectes internacionals la
importincia dels quals s’ha revalorat com a
conseqiiencia de I'interés que provoca el pos-
sible canvi climatic global: el projecte inter-
nacional de climatologia de la nuvolositat i
el projecte de climatologia global de la pre-
cipitacio, per als quals Meteosat proporcio-
na les dades en la seva area de cobertura.

Programa TIROS-N

Aquest programa dels Estats Units
d’Ameérica d'observacid de I'atmosfera i el
medi ambient des d’orbita polar és I'actual
successor del programa TIROS iniciat el

Imatge 1: Imatge Meteosat en

el canal visible del 18 de desembre
del 1989 a les 12.00 UTC (imatge
rebuda i processada a 'INM)




1960. Consta de dos satél'lits que orbiten
al voltant de la Terra a una altitud d’uns
850 km amb plans orbitals aproximada-
ment perpendiculars a ’equador i per-
pendiculars entre ells, de manera que cada
sis hores un d’aquests satél-lits repeteix I'ob-
servaci6 en una regié determinada.

El desavantatge de 'escassa resolucio
temporal de la informacié que ofereixen
aquests satél'lits, dotze hores per a cada
satél-lit contra els trenta minuts tipics d’un
satél'lit geoestacionari, és compensat per
una série d’avantatges, com:

a) Proporcionar una cobertura geografica
global. En efecte, qualsevol punt del glo-
bus terrestre és observat dos cops al dia
per cada satél-lit d’aquest tipus, incloent-
hi les regions polars, que cap satél'lit
geoestacionari no pot cobrir.

b) Generar informacié de més qualitat
radiométrica i resolucié geomeétrica i
espectral. Com a conseqiiéncia d’orbi-
tar relativament a prop de la superficie
terrestre, 850 km contra els 36 000 km
d’un satél'lit geoestacionari, I’energia
electromagneética emesa i reflectida per
la Terra arriba als radiometres embarcats
amb més intensitat, i el soroll dels equips
té una menor importancia relativa.

Els satél-lits TIROS-N estan estabilit-
zats mitjangant un sistema que hi contro-
la la direccid dels tres eixos principals, i els
radiometres que porten embarcats recu-
llen informaci6 de la Terra de manera per-
manent. Aquesta informacio és transmesa
en temps real per als usuaris locals dins del
camp de visi6 del satéllit en dos tipus d’e-
missions: I’emissi6 digital HRPT i1'emis-
sié6 analogica APT; i, a més, també és
emmagatzemada a bord per tal de trans-
metre-la quan el satel-lit estigui dintre del
camp de visio de les estacions principals.

L'Instituto Nacional de Meteorologia
disposa en l'actualitat per a operar d’una
estacié de recepcid de I'emissié digital
HRPT a la seu central, i de més de qua-
ranta estacions secundaries per a la recep-
cié de I’emissi6 analogica APT, amb la
mateixa estratégia que l'apuntada en
comentar les estacions del sistema Meteosat.

Des del punt de vista de 'observacid,
el satél-lit té dues missions: la de presa d'i-
matges en tres bandes infraroges 1 dues de
visibles de I'espectre electromagnetic, duta
a terme pel radiometre AVHRR,, ila d’ob-
tencio de mesures de temperatura i humi-
tat a capes atmosfériques a distinta altitud,
missié de sondatge atmosferic que realit-
za el conjunt de tres instruments agrupats
sota I'acronim TOVS.

Es realment important la missié de
sondatge, per mitja de la qual és possible
obtenir informacié de la distribucié ver-
tical de temperatura i humitat de I'atmos-

fera amb una resolucié espacial en I'ho-
ritzontal al voltant de 100 km (segons les
condicions de nuvolositat) i una resolucié
temporal de sis hores (quan operen els dos
satél-lits). La qualitat dels perfils de tem-
peratura i humitat obtinguts mitjangant el
processat de les dades TOVS no és tan bona
com 'obtinguda per mitja de sistemes d’ob-
servacid in situ, radiosondatges amb glo-
bus. Seria econdmicament inviable, pero,
mantenir un sistema d’observacio basat en
radiosondatges amb la cobertura i la reso-
lucié proporcionades pel sistema TOVS,
sobretot si es té en compte que els oceans
cobreixen les tres quartes parts del plane-
ta i que gran part de les superficies emer-
gides son desertes. Com a conseqii¢ncia
de les primeres proves de sondatges per
satél-lit, a mitjan la década dels 70, els Estats
Units d’Ameérica prengueren la decisid,
sense cap dubte historica, de comengar a
retirar de I’Atlintic tots els seus vaixells
d’observacié meteorologica.

Sistema principal de recepcié i aprofitament

de dades de satél-lits meteorologics

de ' Instituto Nacional de Meteorologia

L'Instituto Nacional de Meteorologia
opera un potent sistema de recepcio i pro-
cessament de la informacio digital pro-
porcionada pels satél'lits meteorologics.

El sistema consta de:

— Els sistemes d’antenes i cadenes d’e-
lectronica per a la recepcié de les emis-
sions digitals en alta resolucié6 Meteosat
PDUS i TIROS-N HRPT; proxima-
ment es modificara el sistema de recep-
ci6 que va operar amb I'anterior generacié
de satél lits geoestacionaris GOES dels
Estats Units d’Ameérica a fi de possibili-
tar la recepcié de les emissions digitals
dels novissims GOES-Next.

— El sistema informatic per a I'emmagat-
zematge, procés i explotacié operativa
de les dades procedents dels satéllits en
combinaci6é amb tota mena d’informa-
ci6é meteorologica. Entre la informacié
continguda en aquesta extensa base de
dades meteorologiques continuament
actualitzada hi ha: els resultats dels models
de prediccié numérica del temps, infor-
mes d’observacio d’estacions conven-
cionals i automatiques, informacio radar,
informaci6 de la xarxa de detecci6 de
llamps, informacio de I'onatge i estat de
la mar procedent del satel'lit ERS-1, etc.

— Les estacions de treball que, en nombre
de vint-i-cinc, estan distribuides a les diver-
ses dependéncies de la seu central de 'INM
i dels centres meteorologics regionals.

A la foto 1 es mostren diversos com-
ponents del sisterna: antena Meteosat, cade-
nes de recepcid de dades de satél'lit i una
estacié de treball.



Les imatges rebudes son emprades en
temps real pels meteorolegs de 'IINM com
a suport basic de les tasques de prediccio
i vigilancia del temps. Aixi, les imatges son
presentades a les pantalles de les estacions
de treball en forma d’animacié i fent ser-
vir diferents real¢os que fan més evidents
determinades caracteristiques dels sistemes
nuvolosos.

A la imatge 2 es mostra una imatge
Meteosat en el canal infraroig térmic cen-
trada sobre les Balears a la qual ha estat apli-
cat un real¢ en fals color que indica les
diferents temperatures dels cims del sistema
nuvolds. A la imatge 3 es mostra, realgada,
I'estructura externa de dos sistemes con-
vectius de mesoescala a la Mediterrania.

El procés de la informacié de satel-lit
que es realitza habitualment de forma ope-
rativa a I'INM inclou la generacié d’una
extensa relacio de productes derivats qtils
tant per a les tasques de prediccio i vigilin-
cia del temps com per a 'estudi del siste-
ma climatic. A continuacié se'n relacionen
alguns:

— Obtenci6 de vectors vent a partir del
desplagament observat en les estructu-
res nuvoloses d’imatges Meteosat con-
secutives. A la imatge 4 es mostren els
vectors vent calculats d’aquesta manera
per al dia 5 d’octubre del 1994 ales 12.00
UTC (temps universal coordinat); en
groc es presenten els vents corresponents
a nivells baixos, en blau a nivells mitjans,
1 en magenta a nivells alts.

— Estimaci6 de la intensitat i probabilitat
de precipitacié a partir de parelles de
canals visible i infraroig de Meteosat. A
la imatge 5 es mostra la probabilitat de
precipitacio segons nivells, calculada d’a-
questa manera per al dia 2 de desembre
del 1994 a les 11.20 UTC.

— Cilcul d’indexs de vegetacio a partir de
la parella de canals VIS1 i VIS2 del radio-
metre AVHRR del satél-lit TIROS-N.
A la imatge 6 es mostra aquest produc-
te per al dia 23 de mar¢ del 1995; la

Foto 1: Diversos components del
sistema d’adquisici6 i aprofitament
d’informacié de satél-lits de 'INM:
antena Meteosat, cadenes de
recepcio i estacio interactiva de
treball

Imatge 2: Sistema convectiu. Imatge
Meteosat, canal infraroig térmic,
centrada al llevant espanyol. El realg
en fals color que li ha estat aplicat
mostra les diferents temperatures als
cims del navols, fins a -67° en
algunes zones del sistema (imatge
rebuda i processada a 'INM)

2/-556
-56/-59E
-60/-63C.
~64/-B7C

100 UTC B/DCT/92

gamma de colors indica el grau més gran
o més petit d’absorcié de la radiacid
totosinteticament activa (nul per als tons
vermells 1 maxim per als verds i blaus;
la zona fosca dels Pirineus indica la
presencia de neu o nuvolositat).

Imatge 3: Sistemes convectius.
Imatge Meteosat, canal infraroig
térmic, centrada al llevant espanyol.
El real¢ en fals color que li ha estat
aplicat mostra ’estructura superior
externa dels dos sistemes convectius
(imatge rebuda i processada a I'INM)



Imatge 4: S’hi mostren, superposats
a una imatge Meteosat en el canal
infraroig térmic, els vectors vent
calculats a partir d’imatges
successives Meteosat per al dia 5
d’octubre del 1994 a les 12.00 UTC;
explicacié al text (imatges rebudes

i processades a I'INM)

Imatge 5: Probabilitat de
precipitacié segons nivells, calculada
a partir de les imatges en els canals
visible i infraroig térmic de
Meteosat; explicacié al text (imatges
rebudes i processades a 'INM)

Imatge 6: Index de vegetacié per
al dia 23 de marg del 1995;
explicacié al text (imatges rebudes
i processades a I'INM)




— Obtencid de perfils de temperatura 1
humitat i estimacié del contingut total
d’oz6 a partir de les dades del sistema
TOVS dels satél-lits TIROS-N. La figu-
ra 2 presenta un mapa amb la distribu-
cié del contingut total d’ozd a la
columna atmosférica obtingut d’aquesta
manera per al dia 1 de juliol del 1994;
les xifres representen unitats dobson.

Radars meteorologics

Si els satél-lits meteorologics perme-
ten cobrir de forma practicament conti-
nua grans extensions atmosfériques i
proporcionen informacié sobre la zona
superior i 'estructura externa de les for-
macions nuvoloses, els radars son el com-
plement adequat i eficag per la seva capacitat
de proporcionar informacid sobre I'es-
tructura interna i la distribucié de la pre-
cipitaci a I'interior dels navols.

Les observacions efectuades pel radar
son essencials per a la deteccio, seguiment
i prediccié del moviment i P'evolucié de
fenomens meteorologics de caracter vio-
lent, fonamentalment els relacionats amb
les tempestes. A més, les actuals tecniques
de procés permeten l'obtenci6 de valors
quantitatius d’elements especifics de gran
interés, com la pluja o el vent.

El radar com a sistema actiu de teledeteccio
La forma en qué un radar de vigilan-
cia meteorologica permet escodrinyar I'in-
terior dels sistemes nuvolosos i localitzar
les regions en qué comenga la formacio

de la precipitacio, aixi com I'increment o

disminuci6 de la seva intensitat i els des-

placaments d’aquesta (tant en la vertical
com en 'horitzontal), és la segiient:

— L'equip genera freqiiencies (de I'ordre
de dos-cents cada segon), impulsos curts
(de T'ordre del microsegon de durada)
d’energia en el rang de les radiofre-
qiiencies de I'espectre electromagnetic
(longituds d’ona centimétriques).

— Aquesta energia es concentra en un feix
molt estret per una antena que enfoca
successivament diverses radials (mit-
jangant un sistema de rotacié continu)
1 a diverses elevacions (mitjancant un
sistema d’elevacid per salts cada cop que
es completa un gir en azimut); d’aquesta
manera el radar fa una exploracio
volumetrica completa de tots els seus
voltants, i obté informaci6 tant en 'ho-
ritzontal com en la vertical.

— L'energia radiada interacciona amb el
medi, els navols i la precipitacié (blancs),
1 és retrodispersada de nou cap a I'ante-
na (eco); 'energia retornada depén del
tipus i les dimensions dels elements que
componen el ntvol. Es menyspreable
per a les gotetes tipiques de navol, radi
de I'ordre de 10 micres, pero ja és impor-

tant per a les gotes o elements de pre-
cipitacid, radi tipic d'una gota de pluja
d’1 millimetre.

— De la posicié en azimut i elevacid de
I'antena i del temps de retard des que
s’emet el pols fins que es rep d’eco, I'e-
quip radar dedueix la localitzacié en I'es-
pai dels blancs, i segons la intensitat de
I’eco retornat fa una estimacio de la
quantitat de precipitacié existent.

La xarxa de radars de I'Instituto Nacional de
Meteorologia

La xarxa de radars meteorologics de
I'INM la formen quinze sistemes radar dis-
tribuits per la geografia espanyola de mane-
ra que proporcionin una cobertura nacional
completa.

A la figura 3 es mostra la cobertura
radar final de la xarxa. Encara no han entrat
en operacid, per trobar-se en diverses fases
d’instal-laci6, els radars corresponents a
Malaga, Almeria i Balears.

Cada sistema de radar consta de:

— L'equip radar propiament dit, instal-lat
a camp obert en un emplagament ele-
vat pel que fa als seus voltants a fi que
la seva cobertura espacial no es vegi molt
reduida per apantallaments a causa de la
nostra complexa orografia. A la foto 2 es
mostra un emplagament radar tipic, el
corresponent al radar meteorologic
d’Extremadura instal-lat a Sierra de
Fuentes (Caceres).

— El sistema de control i procés de la
informacié radar. Es basa en un ordi-
nador instal-lat a la seu del centre me-
teorologic regional més proper a I'equip
radar.

Figura 2: Distribuci6 del contingut
total d’oz6 a la columna atmosférica
obtinguda a partir de dades TOVS,
dia 1 de juliol del 1994; explicacié al
text (informaci6 rebuda i processada
a PINM)

Terra 9
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Figura 3: Cobertura tedrica de
la xarxa de radars de I’Instituto
Nacional de Meteorologia

Foto 2:
Emplacament
del radar
meteorologic
d’Extremadura;
Sierra de
Fuentes
(Caceres)

— Un sistema de radioenllag que comu-
nica I'ordinador de control i procés amb

I'equip radar.

La xarxa de radars de 'INM té tres
caracteristiques que la fan de les més avanca-
des a nivell mundial; son les segiients:

— Els equips dotats de capacitat doppler;
aix0 permet mesurar, a més de la inten-
sitat dels ecos, la seva velocitat de des-
placament i turbuléncia. D’altra banda,
aquesta capacitat permet la discrimina-
ci6 automatica dels ecos fixos, que sén
generalment no meteorologics.

— Lelevat grau d’automatisme 1 la capa-
citat de control sobre 'equip radar que
opera en un emplagament geografica-
ment remot.

— La generacié de mosaics nacionals amb
la informacioé radar i productes derivats
generats per cadascun dels diversos sis-
temes radar.

El treball en xarxa i la generacio de
mosaics nacionals son fonamentals per a
les tasques operatives propies de 'INM.
Aixi, es pot tenir informaci6é redundant
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dels sistemes precipitants que son obser-
vats de forma simultania per diversos radars,
i es disposa d’informacié d’aquests siste-
mes abans que penetrin a la zona de cober-
tura del radar local.

Operacio del radar

Cada sistema radar treballa de forma
automatica segons un esquema prefixat que
es pot definir i variar de manera relativa-
ment flexible. En I'actualitat 'esquema
d’operacié és definit per cicles de deu
minuts, i a cada un d’aquests cicles es fan
dues exploracions distintes 1, en certa mane-
ra, complementaries:

— Una exploracié en mode “només ampli-
tud”, en la qual el radar fa servir vint
elevacions diferents, des de O fins a 25
graus, 1 dona informacié amb un abast
a la radial de fins a 240 km.

— Una exploracié en mode doppler, en la
qual s’obté, a més de la informacio de
'amplitud o intensitat dels ecos, infor-
macio6 sobre la seva velocitat de des-
plagament i sobre la turbuléncia. En
aquest cas I'abast de la radial es redueix
a 120 km.

Productes generats per la xarxa de radars

de 'INM

La generacio de productes de la xarxa
es fa a dos nivells: a nivell regional, utilit-
zant la informaci6 obtinguda per I'equip
radar associat, i a nivell nacional, amb la
composicio de la informacié obtinguda
pel conjunt de radars 1 la seva combinacio
amb la informacio rebuda dels satel-lits
meteorologics.

Nivell regional: L'equip radar detec-
ta i localitza els ecos de precipitacio 1 deter-
mina les seves caracteristiques; i, de manera
continua, tramet la informacié obtinguda
a 'ordinador instal-lat al centre regional,
el qual rep les dades i genera les segiients
imatges o productes radar:

— Talls horitzontals que informen de la
distribucio 1 intensitat de la precipita-
cid a diverses altures (fins a dotze talls
horitzontals a altures que van des del
nivell inferior, o arran de terra, fins a
una altura de 12 km).

— Imatges integrades que sintetitzen tota
la informacié continguda en el conjunt
de talls horitzontals, com 'echotop o altu-
ra maxima dels ecos de precipitacio, la
imatge amb els maxims de precipitacio
(amb independencia de I'altura a qué es
trobin), 1 la imatge amb I'altura a qué es
troben aquests maxims.

— Imatges amb productes derivats de I'ex-
ploracié en mode doppler, que té I'a-
vantatge de proporcionar una resolucio
geometrica d'1 km contra els 2 km de
I'operacié en mode “només amplitud”,
1 que a més de facilitar la intensitat dels
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Imatge 7 (a, b, ¢, d, e i f):
Seqiiéncia d’imatges de reflectivitat radar i de vent radial preses pel radar de Madrid corresponents al pas d’un front de pluges
pel centre de la peninsula el dia 11 d’octubre del 1993; explicacié al text




Figura 4: Esquema tedric de
la possible distribucié de carregues
eléctriques en un nivol de tempesta

ecos també informa de la seva velocitat
de desplagament i de la turbuléncia.

Els segiients productes, pel seu interes,
es mereixen una mencié especial:

— Les imatges d’estimacio de la precipita-
ci6 acumulada (una estimaci6 de I'ai-
gua que ha caigut a terra). Aquestes
imatges son calculades de forma hori-
ria; mitjangant el processat de la infor-
macié generada en les sis darreres
exploracions efectuades, el sistema cal-
cula una estimacié de la quantitat de
precipitacié acumulada; després, amb
aquestes acumulacions horiries, es cal-
culen les precipitacions acumulades a
intervals de sis i vint-i-quatre hores.

— La imatge d’extrapolacié dels ecos. Amb
una parella d’imatges prévies, el sistema
calcula la velocitat de desplagament dels
ecos de precipitacio i genera una estima-
ci6 de la seva posicid en un futur proper.

v

A fi d’il'lustrar alguns d’aquests pro-
ductes s’inclou una série d’imatges corres-
ponents a diferents radars i situacions
meteorologiques.

Radar de Madrid, 11 d’octubre del
1993. La imatge 7 (a, b, ¢, d, e i f) mostra el
pas d’un front de pluja pel centre de la
peninsula, tal com fou vist pel radar de
Madrid en operacié doppler. Les imatges
a, ¢ i e mostren el camp de reflectivitats
radar, per al nivell d’altura més baix, a les
hores 14.27, 14.57 1 15.27 UTC; a la
seqiiéncia temporal s’observa el pas del
front de pluges sobre Madrid. Les imatges
b, di fmostren el camp de velocitats radials
per a les mateixes hores; a la seqiiéncia
temporal s’observa el gir de vent que acom-
panya el pas del front.

Radar de Valéncia, 15 de juny del 1992.
La imatge 8 (a, b i ¢) mostra una situaci6 de
tempestes a llevant observades pel radar de
Valéncia. La imatge a mostra, perales 17.10
UTC, el camp de reflectivitats radar a una
altitud de 2,5 km 1i, a les solapes, els talls
verticals segons les linies que hi apareixen;
aquests talls fan palesa 'estructura vertical
de la forta tempesta que hi ha al sud de la
provincia de Castell6. A la imatge b s’ob-
serva amb meés detall, mitjangant I'opera-

cié en mode doppler, el camp de reflecti-
vitats a les 17.07 UTC que assoleix fins a
60 dbZ al centre de la tempesta. A la imat-
ge ¢ es mostra el camp de velocitats radials,
per a la mateixa hora. L'existéncia de velo-
citats radials de signe oposat (tons grocs i
verds separats per la linia blanca) a la zona
de la tempesta fa palesa la confluéncia de
vents que 'alimenta.

Radar de Barcelona, 9 d’agost del 1992,
La imatge 9 (a, b, c1 d) mostra una situacid
de tempestes a Catalunya observada pel
radar de Barcelona. La itnatge a mostra el
camp de precipitacié acumulada (estima-
ci6 de la pluja caiguda) entre les 00.00 UTC
iles 06.00 UTC del dia 9 d’agost del 1992;
la gamma de colors que apareix al lateral
dret indica els mil-limetres (litres per metre
quadrat) de precipitacié. A la imatge b es
mostra el camp de reflectivitats radar per a
les 07.40 UTC a una altitud de 2,5 km, en
el que les cél'lules de tempesta apareixen
alineades de nord a sud (tons grocs i taron-
ges). A la imatge ¢ es mostren els maxims
de reflectivitats i les seves projeccions ver-
ticals per a la mateixa hora; a les projec-
cions verticals es fa palesa I'estructura vertical
de les cel'lules més actives. A la imatge d
es mostra el camp d’altura maxima dels cims
dels ecos per a la mateixa hora; aqui tor-
nen a palesar-se els nuclis més actius amb
altituds que atenyen els 11 km.

Nivell nacional: A més de 1'operacié

1 generacid de productes a escala regional,

a escala nacional es creen mosaics de com-

posicié amb alguns dels productes obtin-

guts a nivell regional. En concret:

— Cada deu minuts es genera una imatge
nacional d’intensitat de precipitacions
radar mitjancant la composicié dels
camps de reflectivitats a una altitud de
2,5 km proporcionats per cada radar, i
una imatge nacional de I'altura mixima
dels ecos. La itnatge 10 mostra una imat-
ge radar de composici6 nacional corres-
ponent al 27 d’abril del 1995 que
informa de la intensitat de precipitacié
a les 08.20 UTC en mil-limetres per
hora (vegeu la correspondéncia entre
colors i intensitat de precipitaci6 a I'es-
cala de la dreta de la imatge).

— Cada hora es genera una imatge nacio-

nal d’estimaci6 de la precipitacié acu-
mulada, mitjangant la composicié de les
estimacions d’aquest camp fetes per cada
centre regional radar.

. Deteccié de llamps

Tempesta i descarregues eléctrigues. El llamp

La tempesta és una de les manifesta-
cions meteorologiques més espectaculars.
Els fenomens que s’hi associen, i en par-
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ticular el llamp, son una seriosa amenaga
per a 'home 1 els seus béns.

Cada any es perden vides humanes
com a conseqiiéncia directa del llamp, que
a més és una de les causes dels incendis
forestals. D’altra banda, la generalitzacio
dels components electronics sensibles als
efectes del llamp a les indastries i els mit-
jans de transport i comunicacié compor-
ta un augment continuat del nombre de
sinistres provocats pel llamp. A més, una
serie d’activitats, com la manipulacié de
productes quimics sensibles, combustibles
i explosius, cal que siguin suspeses quan
cauen llamps.

A un nuvol tipic de tempesta (cumu-
lonimbus) 'ascens d’aire calid 1 humit, en
forma de forts corrents, provoca la ripida
formaci6 d’hidrometeors, i les interaccions
resultants entre ells causen la separaci6 de
les cirregues electriques. Les particules
lleugeres de gel queden carregades positi-
vament i son transportades a la part supe-
rior del navol. Les particules més pesants
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solen quedar carregades negativament i
cauen a la part inferior del navol. Aquesta
separacié de carregues crea forts camps
eléctrics a I'interior del navol, i entre la
base del navol i el sol, que acaben per pro-
vocar la descarrega eléctrica, bé entre les
dues parts del mateix nivol, bé entre dos
nivols veins, bé entre el ntivol 1 el sol. A
la figura 4 es mostra un esquema de la dis-
tribucio de carregues eléctriques en un
nuvol de tempesta.

La forma més freqiient de descarrega
és la que es produeix a I'interior del navol.
Logicament, pero, és la descarrega entre
el navol i la superficie terrestre (on la humi-
tat viu i desenvolupa les seves activitats), o
descarrega en llamp, el que més ha preo-
cupat ’home i ha estat objecte de més pro-
funds estudis, sobretot a fi de desenvolupar
sistemes de proteccio.

El procés tipic de descarrega en llamp
transfereix carrega negativa des del navol
a la superficie terrestre (llamp de polaritat
negativa: la descarrega es produeix entre

Imatge 8 (a, b i ¢): Imatges preses
pel radar de Valéncia el dia 15
de juny del 1992; explicacié al text
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Imatge 9 (a, b, ¢ i d): Tempestes
observades pel radar de Barcelona el dia
9 d’agost del 1992; explicaci6 al text

Imatge 10: Imatge de composicié
nacional corresponent al dia 27
d’abril del 1995 que mostra la
intensitat de precipitacié radar a les
08.20 UTC; explicacié al text




la base del nivol carregada negativament
1 el sol que té immediatament a sota, que
es carrega positivament per influéncia). El
componen d'un a tres pols d’alta corrent
o subdescarregues, amb una intensitat de
corrent que es troba normalment entre 10
1 20 quiloampers.

A més es produeixen llamps que trans-
fereixen carrega negativa des de la super-
ficie del sol al navol (lamp de polaritat
positiva: aquesta descarrega se sol produir
entre la part superior del nivol carregada
positivament 1 el sol que té immediata-
ment a sota, que es carrega negativament).
Aquests llamps positius son molt menys
freqiients, al voltant del 10% o menys; no
obstant, solen ser més intensos i, per tant,
més perjudicials en tots els sentits.

El corrent impulsiu associat a cada sub-
descarrega genera energia electromagneti-
ca en un ampli espectre en el domini de les
radiofreqiiéncies; és aquesta energia radia-

da la que permet detectar i localitzar els
llamps i determinar-ne les caracteristiques.

La xarxa de deteccié de llamps de I'Instituto
Nacional de Meteorologia

La xarxa de deteccié de llamps de
I'INM la componen els segiients elements:
els equips detectors, la unitat concentrado-
ra o analitzador central i les unitats per a la
presentacio i 'explotacié de la informacio.

A la figura 5 es mostra un esquema
simplificat de la xarxa.

Equips detectors de llamps

Els equips detectors son radiogonio-
metres dotats d'una electronica que els
capacita per a discriminar, entre els senyals
electromagneétics incidents, els que tenen
unes caracteristiques distintives propies de
les ones generades per les descarregues
electriques de navol a terra que consti-
tueixen el llamp.

Figura 5: Esquema simplificat de la
xarxa de deteccié de llamps de 'INM

Figura 6: Topologia de la xarxa amb
la cobertura al 90% d’eficacia en la
detecci6 i la localitzacié. Les aspes
indiquen la posicié dels 14 equips



Imatge 11: Llamps que va haver al
quadrant nord-est espanyol el dia 24
d’agost del 1993; explicacid al text

Imatge 12: La imatge representa els
llamps que va haver entre les 00.00 i
les 14.00 UTC el dia 4 de setembre
del 1994 a I’area geografica centrada
a Parxipélag balear seleccionada;
explicacié al text

Imatge 13: Imatge Meteosat, canal
infraroig d’absorcié per vapor d’aigua,
corresponent a les 12.00 UTC del dia 5

d’octubre del 1994; li ha estat
superposat un grafic que indica les
posicions dels llamps que va haver
entre les 9.00 i les 15.00 UTC;

explicacié al text (imatge rebuda i

processada a 'INM)
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L'abast nominal de I'equip detector és
de 370 km. Cada equip és capag de detec-
tar un percentatge superior al 90% dels
llamps que cauen dins d’un cercle del qual
és el centre i que té 370 km de radi; més
enlla I'eficacia minva lentament fins al 70%
a I’abast maxim efectiu, fixaten 1 100 km.

L'equip detector mesura els segiients
parametres de cada descarrega: la seva pola-
ritat, 'amplitud del senyal electromagnétic
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incident, I'azimut de procedeéncia del se-
nyal i I'instant de temps en qué es produeix.

Cada cop que un equip detecta una
descarrega tramet un missatge amb els para-
metres mesurats a 'analitzador central de
la xarxa.

La xarxa de deteccio de llamps de
I'INM consta de catorze equips detectors
instal-lats als segiients emplagaments: aero-
ports d’Astiries, Bilbao, Girona, Valéncia



i Palma de Mallorca; bases aéries de
Matacan, Villafria, Saragossa, Reus, Getafe,
San Javier, Jerez de la Frontera i Armilla,
i estacio VOR d’Hinojosa del Duque.

A la figura 6 es mostra la topologia de
la xarxa amb la cobertura al 90% d’efica-
cia de deteccid i localitzacio.

Analitzador central de la xarxa

Es I'encarregat del control de la xarxa
i de la concentracié i procés de la infor-
maci6 procedent dels equips detectors, aixi
com el transvasament de la informacié a
d’altres sistemes de I'INM. Esta instal-lat
al Centre de Procés de Dades de I'INM a
Madrid, i la comunicaci6 entre els equips
detectors i ell es fa mitjangant la xarxa
Iberpac de Telefonica.

L'analitzador central agrupa les dades
procedents dels diferents equips detectors
a fi de calcular la localitzacio geogrifica
exacta on ha caigut el llamp i les seves
caracteristiques. Concretament, la infor-
maci6 que I'analitzador central calcula per
a cada llamp és la segiient: la polaritat, la
situacio geografica (latitud i longitud), 'ho-
ra, amb una precisio de mil-lisegons, la
intensitat de corrent de la primera descar-
rega 1 el nombre de descarregues que el
componien.

Sistemes de presentacié i d’explotaciod
de la informacio6 de la xarxa

La seva funcio és presentar de forma
grafica i en temps real, en un monitor de
video en color i sobre diverses bases geogra-
fiques seleccionables, els llamps que hi ha
en cada instant, amb distincié de la seva
polaritat 1 antiguitat mitjangant la utilitza-
ci6 de diversos simbols (tipicament, aspes
o quadrats per a distingir la polaritat posi-
tiva 0 negativa) i colors seleccionats per tal
de distingir I'ocurréncia temporal (tipica-
ment, colors més freds per a designar els
llamps més allunyats en el temps i més calids
per a designar el més recents). Les imatges
111 12 mostren unes sortides tipiques del
sistema de presentaci6 d'informacio de la
xXarxa.

La imatge 11 representa els llamps que
va haver al quadrant nord-est espanyol el
dia 24 d’agost del 1993. Cada punt, o aspa,
indica la posici6 on va caure el llamp (posi-
tiu si és una aspa, negatiu si és un punt);
el color indica I'interval temporal en queé

es produi (vegeu 'escala de colors i I'in-

terval horari associat al lateral dret). En

total, a l'area geografica de la imatge es van
detectar 17 185 llamps (15 691 de nega-
tius i 1 494 de positius).

La imatge 12 mostra els llamps que va
haver entre les 00.00 i les 14.00 UTC el
dia 4 de setembre del 1994 a I'area geogra-
fica centrada a I'arxipélag balear seleccio-
nada. Tot observant els colors associats a
cada simbol representatiu de la caiguda d'un
llamp, es pot veure que la tempesta s ori-
gina davant la costa de Tarragona i es des-
plaga seguint el rumb SSE escombrant en
el seu recorregut les illes d’Eivissa 1 Mallorca.
En total, aI'area geografica i I'interval indi-
cats es van detectar 13 585 llamps (13 130
de negatius i 455 de positius).

A meés, la informaci6 dels llamps detec-
tats 1 localitzats és transferida en temps real
al sistema unificat d’explotacié de la infor-
maci6 meteorologica de 'INM basat en I'or-
dinador Fujitsu M-382, de manera que la
informaci6 proporcionada per la xarxa sigui:
— Utilitzada en temps real conjuntament

amb les imatges de satel'lit i dels radars,
1les observacions sinoptiques del temps,
pels responsables de les tasques de pre-
diccid 1 vigilancia meteorologiques, tant
a la seu central com als centres meteo-
rologics regionals.

A la imatge 13 es mostra una imatge
Meteosat, canal infraroig d’absorcié per
vapor d’aigua, corresponent a les 12.00
UTC del dia 5 d’octubre del 1994. Li
ha estat superposat un grafic que indi-
ca les posicions dels llamps que va haver
entre les 9.00 i les 15.00 UTC.

— Arxivada per a la posterior realitzacio
d’estudis estadistics 1 climatologics de
distribucio i freqiiencia dels llamps.

A la figura 7 es representa el nombre
total de llamps detectats per la xarxa
de I'INM, dins la regi6é geogrifica
compresa entre els paral-lels 35°N i
45°N i els meridians 7°E i 10°W,
segons estacions, entre la primavera
del 1992 i 'estiu del 1994. L'estacié
amb més llamps fou I'estiu del 1992,
amb meés de 400 000 llamps detec-
tats; destaca també la poca activitat
que va haver a la primavera del 1994.

Data de recepcid de I'original: 05.95

Figura 7: Nombre total de llamps
detectats per la xarxa de 'INM, dins de
la regié geografica compresa entre els
paral-lels 35°N i 45°N i els meridians
7°E i 10°W; explicaci6 al text
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