Els processos del sol en
els models numerics de
prediccio del temps

Qué son els models numérics
per a la predicci6 del temps?

Des de fa uns anys, en els serveis meteo-
rologics moderns es pot assistir a una silen-
ciosa revolucid que afecta drasticament els
habits 1 els metodes de treball. Aquesta
revolucid, d’altra banda, no és exclusiva
dels serveis meteorologics i est en relacié
amb el procés d’automatitzacio i d’intro-
duccié de la informatica en gairebé tots
els ambits de la nostra activitat.

Fins fa relativament poc, la prediccio
del temps es basava essencialment en |'ob-
servacio, per a determinar |’estat actual de
I'atmosfera, i en I'aplicacié de técniques
molt senzilles (la major part grafiques) per
a extrapolar aquest estat actual fins a un
futur molt proper, que rara vegada ultra-
passava un dia. Els meteorolegs treballaven
essencialment sobre les dades observades,
a fi d’identificar les estructures de pressio
(borrasques, anticiclons, fronts, etc.) a esca-
les de milers de quilometres (I'anomenada
escala sinoptica en I'argot dels meteorolegs),
i n’extrapolaven el desplacament i el desen-
volupament mitjangant procediments ele-
mentals que tenien la base teorica en la
suposada evoluci6 lineal dels fenomens
atmosferics.

Com que I'evolucié de 'atmosfera és
essencialment no lineal (exceptuant-ne
periodes de temps molt breus), ha calgut
recorrer a la prediccid diaria del temps
basada en els resultats obtinguts de la inte-
gracié de models numérics que simulen el
comportament de I'atmosfera. Aquests
models es formulen en termes de les equa-
cions hidrodinamiques que regeixen 1'e-
volucio del fluid atmosferic, considerat un
sistema fisic determinista.

Per tant, la prediccié numerica del temps
és la simulacié de 'atmosfera mitjangant
models basats en les lleis fisiques i en les
escales temporals en qué aquesta simula-
ci6 és determinista.

La modelitzacié de 'atmosfera es basa
en la resolucié d'un conjunt d’equacions
termohidrodinamiques, que, com qualse-
vol problema matematic que simula una
evoluci6 temporal, necessita:

a) Coneixer amb |'exactitud més gran pos-
sible I’estat inicial (observacions).

b) Us generalitzat de la matematica dis-
creta.

¢) L'auxili de potents ordinadors.

La modelitzacié de I'atmosfera pre-
senta una série de problemes especifics,
com:

— Incertesa en les condicions inicials.

— Multiplicitat d’escales espacials i tem-
porals.

— No linealitat del sistema.

— Insuficient coneixement de les lleis de
la fisica (per exemple, turbuléncia,
microfisica de nivols, termodinamica
del no equilibri, ...).

— Limit de calcul imposat pels ordinadors
de que es pot disposar.

Com s’estudia ’atmosfera
mitjangant models numeérics?

L'estudi de I'atmosfera, a I'igual que
el de molts altres sistemes fisics, es basa
essencialment en tres grans pilars: teoria,
experimentaci6 i simulacio.

La teoria que descriu el comporta-
ment i I'evolucio de I'atmosfera és conse-
quiencia de les lleis de la mecanica de fluids
i de la termodinamica, aixi com d’altres
lleis d’ambit més restringit de I"atmosfera
que es basen en molts casos en coneixe-
ments empirics. Aquests coneixements
empirics s’han concretat en forma de
models conceptuals, dificilment matema-
titzables o obtenibles directament a partir
de lleis més generals.

L'experimentacio, en el cas atmosfe-
ric, és substituida gairebé exclusivament
per I'observacio. Atesa la magnitud del sis-
tema, és gairebé impossible aillar-lo en un
laboratori, 1, en conseqiiéncia, la repeti-
ci6 d’experiments canviant successivament
les condicions externes per tal d’extreu-
re’n conseqiiéncies es troba molt limitada.
Cal remarcar que tant I'experimentacid
com I'observaci6 s’han de fer sobre siste-
mes reals.

La simulaci6é del comportament de
I'atmosfera mitjangant models numeérics



té una solida base en les lleis fisiques i fa
servir potents ordinadors. L'atmosfera real
s’assimila a la simulada per mitja de
models, i aleshores és possible repetir
experiments amb I'atmosfera simulada en
diferents condicions.

Quins tipus de models hi ha?

Per a la simulacié de I'atmosfera es fan
servir diversos tipus de models, segons les
escales espacials 1 temporals en queé s’esti-
gui interessat. Essencialment, pero, es trac-
ta en tots els casos de models basats en les
mateixes equacions de la termohidrodina-
mica considerades com un problema de
valors inicials, encara que amb variacions
en el forcament extern (figura 2).

Els models climatics es fan servir a esca-
les temporals que van des de les estacions
anuals als centenars d’anys. Incorporen, a
més de I'atmosfera, d’altres subsistemes els
components dels quals interaccionen de
forma significativa en aquestes escales tem-
porals, com els oceans, els gels, etc. En el
component atmosferic, les parametritza-
cions de la fisica, singularment de la con-
veccid 1 la radiacid, han d’estar formulades
molt finament, ja que, en esséncia, son
responsables de I'equilibri final 1, per tant,
de la climatologia del model, que cal que
s’aproximi tant com sigui possible a I'at-
mosfera real.

Els models globals de circulacié general
emprats per a prediccions a mig termini
(1-2 setmanes) tenen només el component
atmosferic, amb el subsistema sol inclos.
A més de les parametritzacions dels pro-
cessos fisics, comenga a tenir cada cop més
importincia una formulacio precisa de les
condicions inicials. Les parametritzacions

son termes addicionals que s’introdueixen
en les equacions, per a donar compte de
dos tipus de processos: a) els no resolts
explicitament per la reticula del model (per
exemple, els fenomens convectius), i b) els
que tindrien necessitat de la introduccié
de variables i equacions addicionals per a
la seva completa descripcid, fet que com-
plicaria enormement la resolucié del pro-
blema (per exemple, els processos radiatius).

Els models d’area limitada es fan servir
per a prediccions a curt termini (1 a 2 dies).
En aquests models ja és essencial disposar
d’una descripcio tan precisa com sigui pos-
sible de les condicions inicials, mentre que
certes parametritzacions molt costoses, com
la de la radiacio, es poden simplificar dras-
ticament, ja que afecten relativament poc
les escales temporals petites.

Els models de mesoescala es fan servir
per a prediccions a molt curt termini (d’ho-
res a un dia). Impliquen un canvi subs-
tancial en les equacions en relaxar la hipotesi
d’hidroestaticitat, que dificilment pot man-
tenir-se a escales temporals d’hores i esca-
les espacials de I'ordre de 10 km.

Quins foren els inicis de la
prediccié numeérica del temps?
L'objectiu de la prediccié numeérica
del temps és, doncs, predeterminar Iestat
futur de la circulacié atmosférica a partir
del coneixement de I’estat present mit-
jangant I'Gs de les equacions dinamiques
de I'atmosfera. Per a complir aquest objec-
tiu, cal:
1) LUestat inicial dels camps considerats
variables del model.

Figura 1: Tal com s’observa a la
figura, els models numerics de
predicci6 del temps discretitzen
I’atmosfera en I’horitzontal i en la

vertical




Figura 2: Diferents tipus de models
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2) Un conjunt tancat d’equacions de pre-
diccié que relacionin les variables del
model.

3) Un meétode per a integrar les equacions
en el temps a fi d’obtenir la distribucio
futura de les noves variables.

El primer intent de prediccié numeé-
rica del temps fou obra de L.E Richardson.
El seu llibre Weather Prediction by Numerical
Process, publicat el 1922 (Cambridge
University Press, reimpres per Dover, 1965),
és el tractat classic en aquesta matéria.
Richardson mostra en el seu llibre que les
equacions que governen els moviments
atmosferics es podien discretitzar, és a dir,
aproximar per un conjunt d’equacions alge-
braiques en diferéncies i calcular valors pre-
vistos dels camps considerats com a variables
fonamentals dels models. Fins i tot per a
prediccions a curt termini sobre una zona
petita de la Terra, aquest procediment
requeria un nombre enorme d’operacions
aritmeétiques. Va estimar que necessitaria
unes 64 000 persones només per a calcu-
lar I'evolucio de 'atmosfera a la mateixa
velocitat que evoluciona aquesta. Com és
obvi, Richardson no podia preveure el
desenvolupament dels ordinadors digitals
que s’esdevindria passades unes décades.

Malgrat la feinada que va comportar,
Richardson aplici el seu métode en un cas
concret per tal de calcular les tendéncies
de la pressi6 en superficie en dos punts de
reticula. Els resultats foren descoratjadors:
els canvis de pressié previstos eren un ordre
de magnitud més grans que els observats
realment. El resultat fou que s’abandoni
aquesta via d'investigacié durant aproxi-
madament trenta anys. La raé d’un error
tan espectacular en les prediccions es va
atribuir en un principi a l'escassetat de dades
inicials disponibles, especialment d’obser-
vacions d’altura. La raé fonamental de I'er-
ror, pero, rau en el fet que les equacions
de Richardson no governaven tinicament
els moviments lents que afecten I'evolucio

meteorologica, siné que incloien també
ones gravimetriques i sonores de gran velo-
citat entre les possibles solucions. A I'at-
mosfera real aquestes oscil'lacions ripides
tenen una amplitud molt petita a causa de
diversos mecanismes que controlen el seu
creixement. En el seu model aquestes
oscil-lacions es van amplificar esptiriament,
1 van introduir tant de soroll en la solucio,
que emmascari les solucions meteorologi-
cament rellevants.

Com va evolucionar la prediccio
numeérica?

Durant els anys 20 i 30 els métodes
de predicci6 del temps prengueren altres
rumbs, fins a la introduccid, a finals dels
anys 40, dels ordinadors electronics.

El 1949, Neumann, Charney i Fjortoft
van obtenir la primera prediccié numeri-
ca mitjangant un model barotropic; per a
fer-ho van emprar simplement I'equaci6
de conservaci6 de la vorticitat absoluta en
500 mb, nivell que coincideix de forma
aproximada amb el nivell de no divergen-
cia de I'atmosfera. Mitjangant aquest model
es van poder obtenir prediccions a 500 mb
atils fins a 2-3 dies, i el principal inconve-
nient era el fet de restringir la seva valide-
sa a 'atmosfera mitjana i la seva incapacitat
per a modelar desenvolupaments baroclins.
L'tnica “ciclogénesi” que permetia aquest
model era la transformacié de cisalladura
horitzontal en vorticitat rotacional.

Si es considera la natura gairebé
geostrofica de 'atmosfera, es pot desen-
volupar un model barocli més realista, que
introdueix una equacié termodinimica a
més de I'equacié de la conservaci6 de la
vorticitat absoluta, de forma que es puguin
calcular adveccions térmiques que contro-
len el desenvolupament dels sistemes de la
vertical. No obstant, com que tots els cal-
culs es fan sobre camps de superficies geo-
potencials (a partir dels quals s’obtenen els
vents i les temperatures mitjangant deriva-
des espacials), les conversions entre energia



potencial i cinética apareixen profundament

alterades respecte de I'evolucié real.

Tant el model barotropic introduit per
Charney et al. (1949) com els models pos-
teriors basats en aproximacions quasigeos-
trofiques pertanyen a la categoria d’equacions
filtrades. El nom prové del fet que mitjangant
la inclusié d’aproximacions (especialment
aproximacions quasigeostrofiques i/o lliga-
dures sobre la divergencia del vent) s’ha eli-
minat (filtrat) la part de les solucions de les
equacions basiques de I'atmosfera que emmas-
cara les solucions meteorologiques.

Les equacions basiques o primitives que
regeixen el comportament de I'atmosfera
s6n molt complexes, i, per tant, incorpo-
ren una gran varietat de tipus de moviment
1 d’escales, moltes de les quals sén alienes
al tipus d’evoluci6 caracteristic de I'escala
sinoptica en la que ens volem centrar.

En principi, es pot enfocar de dues
maneres diferents el problema d’estudiar
les equacions que regeixen I'evolucio sindp-
tica de I'atmosfera:

a) Simplificar les equacions basiques de
forma que entre les seves solucions
només s’incloguin els tipus de movi-
ment i escala sinoptica que ens interes-
sen: equacions filtrades.

b) Considerar el problema en la seva gene-
ralitat, encara que aixé comporti haver
de treballar amb solucions que en prin-
cipi no ens interessen, per més que afec-
tin escales que ens interessen (les
equacions son fortament no lineals!).
Aquestes solucions tot sovint es mani-
festen com a soroll de fons que ha de
ser, si no eliminat, al menys controlat en
la seva amplitud: equacions primitives.

Com ja hem vist, Richardson comeng¢i
a treballar amb equacions primitives, pero
a causa dels problemes que li plantejava el
“soroll” que predominava sobre les solu-
cions “sinoptiques” en qué estava interes-
sat, considera acabada aquesta via de
desenvolupament.

Més tard, en els anys 50 i 60, es desen-
voluparen els models filtrats fins que es va
tocar sostre en I'abast de la prediccié (2-3
dies) perque les aproximacions incloses en
les equacions impossibiliten qualsevol
millora mitjangant aquesta via.

Molts d’aquests inconvenients es van
superar en els anys 70 amb la introduccié
d’una versié augmentada i refinada del model
d’equacions primitives de Richardson. Els
vents i els camps de geopotencial sén trac-
tats, en principi, com a variables indepen-
dents, i els processos no adiabitics, com la
radiaci6, la condensacid i el “fregament” a
la superficie terrestre, s'incorporen de mane-
ra realista als models. S’han renovat paula-
tinament els coneixements en les técniques
numeriques més eficients i en el tractament

de les dades inicials (procés d’inicialitzacié)
que permeten controlar a nivells accepta-
bles la preséncia de “soroll” sobre les solu-
cions de tipus meteorologic.

Com es simulen els processos en qué
intervé el sol en els models numérics?
L'atmosfera és limitada per la part infe-
rior pels oceans, els gels o la superficie
terrestre. Com a conseqiiéncia, cal simu-
lar les interaccions que hi ha entre aques-
ta frontera interior i 'atmosfera. Pel que
fa a la superficie terrestre, la descripcié de
la seva interaccié amb 'atmosfera ha de fer
palesos els fluxos de calor sensible, de calor
latent i de moment que hi ha entre el sol
i 'atmosfera. Es a dir, cal saber si I'atmos-
fera es refreda o s’escalfa, i quant, en estar
en contacte amb el sol, si I'atmosfera rep
una aportacié d’humitat, i la seva magni-
tud, per evapotranspiracié des del sol, o si
I'atmosfera es “frena” per fregament, i
quant, en desplagar-se sobre el sol.

Per a la descripcié d’aquests fluxos cal
disposar d’'una completa base de dades
fisiografica del terreny que inclogui una
descripci6 de la topografia, de la quanti-
tat i tipus de vegetacio i de la seva varia-
ci6 anual, i del tipus de sol pel que fa a
textura i constants térmiques i radiatives
(per exemple, emissivitat, capacitat calo-
rifica, conductivitat, albedo, ...).

Fins una ¢poca molt recent els models
numérics de prediccié tenien una descrip-
ci6 bastant simplificada del sol i de la seva
interaccié amb I'atmosfera. Logicament, a
escales prou grans, els elements diferencials
que introdueix el sol quedaven prou difu-
minats perqué no fos considerat prioritari
enfront d’altres processos que eren domi-
nants a grans escales. De fet, inicialment,
els models de circulacié simulaven la inte-
racci6 amb el sol mitjangant la descripcié
d’aquest amb dues variables (temperatura i
contingut d’aigua) i dos o tres nivells, el més
inferior dels quals era de tipus climatic.

Al nivell superior (el que es troba en
contacte amb 'atmosfera) la temperatura
se determina mitjangant una equacié de
balang energétic (figura 3), és a dir, la varia-
cié de temperatura és fixada pel balang de
les energies radiatives (solar i terrestre) inci-
dents i emeses pel sol, pel flux de calor
sensible, pel flux de calor latent i per la
transferéncia de calor cap a nivells infe-
riors. Aquesta transferéncia se suposa, habi-
tualment, que té lloc per processos de
conducci6, i es menyspreen els possibles
efectes convectius o radiatius.

D’una manera aniloga, el contingut
d’aigua del nivell superior es determina mit-
Jjangant una equacié de balang hidric per al
nivell en qiiesti6 (figura 4). La variaci6 de
contingut d’aigua al sol és fixada per les
aportacions positives dels diversos tipus de



Figura 3: Esquema del balang
d’energia superficial en una reticula
d’un model

Figura 4: Esquema del balang
superficial d’humitat en una reticula
d’un model
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precipitacid i per la fusi6 de la neu sobre el
sol, si n’hi ha, 1 per les aportacions negati-
ves de I'evaporacié cap a I'atmosfera, del
vessament horitzontal i de la percolaci6 (que
habitualment es tracten plegats en els models)
i de la difusié cap a I'interior del sol.

Els processos de difusio a les capes infe-
riors, tant pel que fa a la temperatura com
al contingut d’aigua, poden menysprear-
se directament o bé calcular-se mitjantgant
la corresponent equaci6 de la difusio. Una
alternativa senzilla a la resolucié de I'e-
quaci6 de la difusié, ja que per tal de resol-
dre-la calen forgosament diverses capes, és
I'anomenat métode de “for¢a-restauracio”,
per mitja del qual una variable es forga cap
al valor prescrit tant del nivell inferior com
del nivell superior amb un temps de rela-
xacié donat per a cada nivell. El nivell més
inferior es prescriu climaticament.

Esquemes recents de sol en els models
operatius de prediccié

Els models de sol que es fan servir
actualment en els models de prediccié del
temps consten, d'una banda, d’equacions
de balang per a la prediccié de les varia-
bles temperatura i contingut d’humitat al
nivell superior que és en contacte amb l'at-
mosfera, i, d’una altra banda, d’equacions
de difusi per a la prediccié de les varia-
bles temperatura i humitat en els nivells
situats a 'interior del terreny. Normalment,
aquests models de 50l es desenvolupen amb
dos o tres nivells de subsol (figures 51 6).

Els esquemes de sol més recents incor-
poren, d’una banda, una descripcié de la
vegetacid, i d’una altra, tenen en compte
les caracteristiques de textura del terreny.

La descripci6 de la vegetacid és impor-
tant des del punt de vista dels processos de
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transpiracid, que actuen simultaniament
amb els d’evaporacid, i ambdés intro-
dueixen vapor d’aigua a I'atmosfera per la
seva frontera inferior. Les plantes prenen
aigua del 56l a una profunditat que depén
de les dimensions de les seves arrels i injec-
ten vapor d’aigua a 'atmosfera a través dels
estomes de les fulles. Per tant, la transpi-
racié és un mecanisme alternatiu al de I'e-
vaporacio que extreu 'aigua de les capes
pregones del sol (depenent, logicament,
de la profunditat de les arrels) i la incor-
pora a I'atmosfera en forma de vapor, de
manera que el contingut d’aigua en el 50l
de les capes inferiors es redueix per difu-
si6 cap a la capa en contacte amb I'at-
mosfera.

Les fulles de les plantes també actuen
com a pantalla i magatzem per a la preci-
pitacié. Quan hi ha precipitacié, no cau
directament al sol, sin6é que es diposita
sobre les fulles, fins que assoleix una quan-
titat maxima, i des d’alli, un cop ultrapas-
sada la quantitat maxima que poden
emmagatzemar les fulles, cau al s6l. Al seu
torn, l'aigua dipositada sobre les fulles
també pot evaporar-se directament a ’at-
mosfera. Les fulles tenen, per tant, el paper
de diposit intermedi per a I'aigua proce-
dent de la precipitacié.

Tenim, en conseqiéncia, que les fulles,
d’una banda, constitueixen un embornal del
contingut d’aigua de les capes inferiors del
sol a través del sistema radicular, i, d’una altra
banda, actuen com a dipdsit intermedi de
Taigua procedent de la precipitacié.

Aquest paper combinat de les fulles
de les plantes fa que en molts models es
decideixi simular també I'evolucié del con-
tingut d’aigua de la coberta constituida per
les fulles. Es tracta, doncs, d'una equacié
addicional que permet simular I'evolucié
de 'emmagatzematge d’aigua per part de

Figura 5: Esquema vertical dels
processos térmics en un model
de sol
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les fulles, tenint en compte, d’una banda,
la part de precipitaci6 que és interceptada
per les fulles, i, d’una altra, I'evaporaciéd
d’aquesta aigua.

La transpiraci6 de les plantes que trans-
porta 'aigua des dels nivells inferiors del
sol fins a I'atmosfera en forma de vapor,
estd controlada pels estomes, els quals fan
el paper de valvules que, en obrir-se i tan-
car-se, limiten la quantitat de vapor que
s’introdueix a I'atmosfera. El seu paper sol
assimilar-se al de resisténcia que eviten una
transpiracié excessiva que reduiria massa
de pressa les reserves d’aigua del sol. La
resisténcia més gran o més petita a la trans-
piracié exercida pels estomes depén de
diversos factors, entre els quals s’inclouen
la densitat de la coberta folicia, la proxi-
mitat del contingut d’aigua al punt de pan-
siment, la proximitat a una temperatura

Figura 6: Esquema vertical dels
processos hidrics en un model de sdl
(Ws, Wd i Wcl sén, respectivament,
el contingut d’aigua superficial,
profunda i climatoldgica)
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Figura 7: Esquema dels processos
del sol en qué intervé la vegetacié
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optima per al desenvolupament de la seva
activitat que depén de cada mena de vege-
tal, un factor de radiacio, etc. (figura 7).

La descripci6 de la textura del sol és
un altre ingredient important que comenga
a introduir-se en els esquemes de sol. La
difusié de 'aigua al sol 1 daltres caracte-
ristiques lligades a la seva transferéncia a
I'atmosfera en forma de vapor depenen
d’una série de caracteristiques hidrauli-
ques associades a la textura de cada tipus
de sol. Hi ha diferents classificacions dels
sols en funcid de la seva textura, que al
seu torn depén fonamentalment de la seva
composicié (figura 8). Un sol de tipus
sorrenc, per exemple, no reté tant I'aigua
com un de tipus argilés. De la mateixa
manera, les caracteristiques de major o
menor difusivitat de I'aigua en el sol depe-
nen criticament de la textura d’aquest 1,
per tant, de la seva composicio. Una pri-

mera aproximacio a aquesta qiiestio per-
met classificar els sols segons el seu per-
centatge relatiu de sorra i argila, i establir
els valors de les constants que fixen el seu
comportament hidraulic en funcié d’a-
quL’ﬁf Pt_’r(_‘t'l}til[gc, AquL‘S[&l ].‘lrj.]]]cl'ﬂ apro-
ximaci6 és la que s’intenta introduir en
els esquemes de sol, si bé convé tenir sem-
pre molt present I'existéncia d’altres fac-
tors que poden alterar substancialment la
textura del sol, com el grau més o menys
gran de compactacid, la major o menor
alteraci6é quimica, etc.

Les bases de dades fisiografiques,
factor limitant de la descripcio
del sol en els models de prediccio

Com s’ha vist en les dues seccions
anteriors, la descripcio del sol en els
models de prediccié del temps ha asso-
lit gradualment uns nivells de sofistica-
ci6 que fan necessari disposar de bases
de dades relativament detallades de les
caracteristiques fisiografiques del sol. Els
algoritmes que descriuen els processos
de 50l en els models de prediccié han
d’assolir un compromis entre, d’una
banda, una simulacié realista dins d’uns
marges manejables de complexitat, 1,
d’una altra banda, una simplicitat que
estigui d’acord amb les bases de dades
fisiogrifiques de que es disposi. No ens
serveix per a res tenir un algoritme molt
complex per a descriure la transpiracié
de les plantes si no disposem d’una base
de dades amb els tipus, la distribucio 1
les caracteristiques de les plantes a la zona
d’interes.

Els models de prediccid solen abragar
arees molt vastes, normalment de dimen-
sions continentals, que només en el cas

Argilds
(molt fi)

Percentatge de sorra
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dels models de mesoescala poden reduir-
se a alguns milions de quilometres qua-
drats. En qualsevol cas, habitualment,
superen de bon tros les dimensions dels
paisos. Les resolucions amb que, en gene-
ral, es treballa en els models de prediccio
de tipus operatiu oscillen entre el vol-
tant del centenar de quilometres i el vol-
tant de la desena de quilometres. En
conseqiiencia, és condicié imprescindi-
ble disposar de bases fisiografiques a aques-
tes resolucions que integrin tota la
informacié que necessiten els algoritmes

que descriuen els processos del sol. Com
s’ha vist més amunt, calen les dades d’o-
rografia, quantitat i tipus de vegetacio
(figura 9), textura del sol, albedo, para-
metre de rugositat, etc. La disponibilitat
o no de les esmentades dades constitueix
el veritable quid de la qiiestio per tal de
simular de manera realista els processos
de sol i la seva incidéncia en I'evolucio
de I'atmosfera.

Data de recepcio de I'original: 05.95

Figura 9: Tipus d’usos de sol que

es faran servir en el model

de prediccié6 HIRLAM de I'Instituto
Nacional de Meteorologia
(proporcionats pel Ministerio

de Agricultura, Pesca y Alimentacién)




Empezar sobre una base sélida

C uando se estdn estableciendo las bases para la
construccion de un edificio o autopista o de un
sistema completo de informacion geogrdfica, se
necesita una tecnologia avanzada en topografia y
cartografia. Existe un sistema suficientemente
flexible que contiene una amplia gama de
aplicaciones; una solucion que resuelve todas las
necesidades de captura de datos: INTERGRAPH.

Una base solida para su proyecto

Para mejorar la eficacia en los proyectos o

levantamientos para ingenieria, se requiere;

[J Conexidn con libretas electronicas.

[J Disefio parametrizado.

[J Provecto, simulacion v cdlculo de redes
geodesicas.

[ Modelos digitales del terreno.

[J Aplicaciones para la implantacion y disefio en
ingenieria,

[ Aplicaciones para cilculo y andlisis de
movimiento de tierras.

INTERGRAPH ofrece estas herramientas como parte

de un sistema total e integrado, para la captura,

gestion, andlisis y presentacion de informacidn

geografica. Con INTERGRAPH, todos los ficheros

relacionados con un proyecto forman parte de una

base de datos (inica. La informacién compartida

ayuda a los distintos departamentos a comunicarse

adecuadamente, evitando la diplicacion de datos,

mejorando la productividad.

Un compromiso solido de formacion y asistencia

Para INTERGRAPH, la formacion v asistencia al

usuario son temas prioritarios. A partir del

conocimiento de las tareas cotidianas en topografia e

ingenieria, se consigue mejorar la productividad v la

eficacia, introduciendo adecuadamente los graficos

interactivos. Este compromiso con el usuario ha

convertido a INTERGRAPH en el lider mundial en

cartografia asistida por ordenador.

Empezar con INTERGRAPH supone establecer una

base sdlida, para cualquier proyecto en topografia,

ingenieria o cartografia.

Un sistema tinico. Todas las soluciones.
Para mds informacion, dirigirse a:
INTERGRAPH ESPANA, SA.

C/. Gobelas, 4749 LA FLORIDA

28023 MADRID Tel.: 91-37280 17
EDIFICIO UNIBER c/. Aribau, 197-199
08021 BARCELONA Tel.: 93 - 200 52 99
¢/. Las Mercedes, 8 48930 LAS ARENAS
GETXO (VIZCAYA) Tel.: 94 - 463 40 66

INTERGRAPH

graph is a registered trademark of Intergraph Corporation ) One Madison Industrial Park [ Huntsville, Alabama 35807-4201 USA
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